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I ntroduccion

Los oxidos de nitrégeno (NO,) son contaminantes gaseosos que se forman
principalmente a través de procesos de combustion. Mientras que e gas de combustion se
encuentradentro delaunidad de combustion, cercadel 95% del NO existeenformade dxido
nitrico (NO). El resto esdioxido denitrégeno (NO,), el cua esinestable aatastemperaturas.
Unavez queel gasde combustion esemitido alaatmosfera, lamayor partedel NO, esfindmente
convertidoaNO,. EI NO,_enlaatmdsferareaccionaen presenciadelaluz solar paraformar
ozono (O,), uno delos contaminantescriterios parael que se han establecido National Ambient
Air Quality Standards (Normas NacionalesdelaCalidad del Aire Ambiental) en baseaefectos
en lasalud. Puesto que laformacion del ozono requiere de luz solar y altas temperaturas,
laformacion de 0zono esmayor enlosmesesdel verano.

EINO, segeneradeunadetresformas; NO_combustible; NO, termal y prompt NO_
(NO, inmediato). EI NO, combustibleesproducido por laoxidacion del nitrogeno enlafuentedel
combustible. Lacombustion de combustibles con alto contenido de nitrégeno, talescomo el
carbén y los aceites residuales, produce mayores cantidades de NO, que aquellos con bajo
contenido de nitrégeno, talescomo aceitedestiladoy gasnatural. EI NO termal seformapor la
fijacion denitrégenoy oxigeno molecular atemperaturasmayoresa3600 °F (2000 °C). EINO,
inmediato se forma de la oxidacion de radicales de hidrocarburos cerca de la flama de la
combustiony produce unacantidad insignificantedeNQ,.

L a Selective Noncatal ytic Reduction - SNCR (Reduccién No CataliticaSelectiva) y la
Selective Catalytic Reduction - SCR (Reduccion Catalitica Selectiva), son tecnologias de
control post-combustion, basadas en lareduccion quimicade los dxidos de nitrégeno (NO,) a
nitrogeno molecular (N,) y vapor de agua (H,O). La diferencia primordial entre las dos
tecnologiasesquelaSCRutilizaun catalizador paraaumentar laeficienciaderemociondeNO
lo que permite que &l proceso ocurra a bajas temperaturas. Las tecnologias pueden usarse
separadamente 0 en combinacin con otrastecnol ogiasde control deNO_, lowNO, burners-
LNB (quemadores de bajo NO ) y natural gas reburn - NGR (requemado de gas natural).
SNCRYy SCR pueden disefiarse paraproporcionar reduccionesde NO, todo €l afio o solamente
durantelosmesesde verano, cuando esmayor lapreocupacion por e 0zono.

Esta seccion presenta especificaciones de disefio y unametodol ogia de estimacion de
costosparaaplicaciones SNCRy SCRen caderasindustrid esgrandes (mayores que 250 MM Btu/
hr). Su principal propésito es presentar costosestimadosanivel estudio. Estosestimados puede
utilizarse paracomparar |os costos aproximados de SNCR, SCRYy detecnologias alternas de
control deNO, Lametodologiade costeo se basaen estimaci ones de costo paraaplicaciones
SNCRy SCRen calderas de servicios, por laOffice of Research and Devel opment (Oficinade
Investigacion y Desarrollo), de la U.S Environmental Protection Agency (Agencia de
Proteccion Ambiental delosEE.UU) en Research Triangle Park, NC.
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Como un preludio alametodol ogiade costos, laseccion describe el proceso quimico, los
parametros de desempefio y 1os componentes del sistema para SNCRy SCR. Ademés, se
presentan losimpactosa desempefio delascaderasy alasoperacionesdelosestablecimientos,
resultantesdelaingtalacion de SNCRy SCR. Laseccion también estimaimportantes parametros
fundamental esdedisefio, incluyendo la normalized stoichiometric ratio (rel acion estequiométrica
normalizada), €l volumen del catalizador y el consumo de reactivo. Finalmente, presenta
SUPOSICIONES Y ecuaciones para estimar costos de capital, costos anuales de operacion y de
mantenimiento y annualized costs (costos anualizados). La SNCRy la SCR se discuten en
capitulos separados, sin embargo, € capitulo sobre SCR se construye a partir de conceptos
discutidosen e capitulodelaSNCR.

La informacién sobre aspectos claves del disefio de sistemas SNCR y SCR, es
considerada patentada por los proveedores, incluyendo |os métodos para la estimacion de
ciertos pardmetrosy costos de disefio. Estainformacion no estadisponible paradesarrollar
metodol ogias de costos para SNCR y SCR. Para obtener estimaciones de |os parametrosy
costosde disefio patentados, es necesario desarrollar correl aciones mateméticas apartir de datos
disponibles, utilizando técnicas de regresion y de ajuste de curvas. Estas expresiones estan
derivadas por Bechtel en la Referencias [1,2,3, and 4], a partir de datos de desempefio,
documentadosy completos, y costosde SNCRY SCR, en base a cotizaciones proporcionados
por proveedoresy establecimientos.
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2.1 Introduccion

La Selective Catalytic Reduction - SCR (Reduccién Catalitica Selectiva) ha sido
aplicadaalas unidades de combusti én de fuentes estacionarias, accionadas por combustibles
fésiles, parael control deemisionesdesded principio delosafios setentay seencuentraenuso en
laactualidad en Japon, Europay los Estados Unidos. Se ha aplicado a calderas de servicio
publico eindugtriaes, calentones de proceso y turbinas de gas de ciclo combinado grandes (=250
millones de unidadestermal esbritani cas por hora(MMbtu/hora)). Seharealizado unaaplicacion
limitadadela SCRaotros dispositivosy procesos de combustién tales como lasturbinasde gas
deciclo sencillo, los motores de combusti dn internareci procadores estaci onarios, las plantasde
acido nitrico y los annealing furnaces (hornos de recocido) de los molinos de acero [4].
EnlosEstados Unidos, |la SCR hasido aplicada principal mente alas calderas generadoras de
el ectricidad paraservicio publico accionadas por carbdny por gasnatural en un rango detamafios
desde 250 a 8,000 MM btu/hora (25 a800 megawatts (MW)). LaSCR puede ser aplicadacomo
el Unico control de NO, o con otras tecnologias tales como los controles de combustion.
Los sistemas de SCR han experimentado relativamente pocos problemas de operacién
omantenimiento[1].

La SCR es implementada tipicamente en unidades de combustién de fuentes
estacionarias que requieren de un nivel mas ato de reduccion de NO, del que puede ser
alcanzado mediante |a Sel ective Non-Cal atytic Reduction - SNCR (Reduccién No Catalitica
Selectiva) oloscontrolesde combustion. Tedricamente, se pueden disefiar sstemasde SCRpara
eficienciasderemociondeNO dehastael 100 por ciento (%). Lossistemasde SCRaccionados
por carbdn, por aceite o por gasnatural con frecuenciase disefian paralograr objetivosde control
por encimade 90 por ciento. Sinembargo, no Siempre espractico mantener estaeficienciadesde
el punto devistadel costo. Enlapréctica, lossistemas de SCRoperan aeficienciasen e rango
del 70a 90 por ciento [4].

Loscostosde capital delaSCRvarian segiin €l tipo de unidad controladay lafuente de
combustible. Los costos de capital para la reconstruccién de las calderas generadoras de
electricidad para servicio publico accionadas por carbén varian entre 50 y 70? délares por
kilowatt ($/kW) paracal deras accionadas de pared o tangencialesy entre 50ty 80' $/kW para
losciclonesy las calderas de fondo himedo. Loscostosde capital delascalderasnuevaspara
servicio publico son por lo general menoresde 40 $/kW. Lareconstruccion delascalderasde
servicio publico accionadas por aceite o por gasolina varia entre 25' y 30" $/kW puesto
que tienen menores emisiones de NO, y particulados. Los costos tipicos de operacion y
mantenimiento son menores de 0.1 centavo por kilowatt-hora. Los costos de capital para
ingtaar laSCR en caderasindustrial esnuevasvarian entre 4000 y 6000 MM Btu/horaparalas
unidades pequefias accionadas por aceitey por gasolinahastapor encimade 10,000 ¥MMBtu/
hora para unidades grandes accionadas por carbon. Lasturbinas de gastienen costos de capital
de 30 a 100 $'/kW dependiendo del tamarfio delaturbina. El costo delareconstruccion deun
motor de combustién i nternareci procadoraacci onada por gasolinaes de aproximadamente 125

1 Loscostos son en délares de 1997.
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$/caballo defuerza, € cual esmenor quelareadaptacion delatecnologiaparael control dela
combustion paraestetipo de unidad. [4]

Aunque los datos sobre costo usados en este reporte se basan en aplicaciones de
reconstruccion de sistemas de SCR en cal deras existentes de servicio publico accionadas por
carbon, el procedimiento de determinacion de costos de este reporte explicalas diferencias
principal es entre unainstalacion nuevay unareconstruida. Por o tanto, el procedimiento de
determinacién de costos es adecuado para aplicaciones de la SCR en calderas nuevas o
reconstruidasen todos|ostiposde caderasindustria esgrandes (> 250 MM Btu/hora) accionadas
por carbon. Lametodol ogiadeladeterminaci on de costosincorporaciertas aproximacionesy,
consecuentemente, debe ser usada para desarrollar estimaciones de costo anivel de estudio
(= 30 por ciento) delasaplicacionesdela SCR.

2.2 Descripcion del Proceso

Tal comolaSNCR, € proceso de SCR se basa en lareduccion quimicadelamol éculade
NO, . Ladiferenciaprincipal entrelaSNCRy laSCResquelaSCRempleaun catalizador basado
en metal es con sitios activados paraincrementar lavel ocidad delareaccion dereduccion. Un
agente reductor (reactivo) basado en el nitrégeno tal como el amoniaco o laurea, esinyectado
dentro del gasde poscombustion. El reactivo reaccionasel ectivamente con € gasde combustion
NO,_ (6xidosde nitrogeno) dentro de un rango especifico detemperaturay enlapresenciadel
catalizador y oxigeno parareducir al NO, en nitrogeno molecular (N,) y vapor deagua(H,0).

El uso deun catalizador resultaen dosventgjas primarias delos procesos de SCR sobrelos
de SNCR. Laventgja principa eslamayor eficienciade reduccion de NO,. Sin embargo,
la disminucion en la temperatura de reaccion y el aumento en la eficiencia se encuentra
acompafiadapor un aumento significativo enloscostosde capita y deoperacion. El aumentoen
€l costo es debido principal mente alos grandes vol imenes de catali zador requeridos parala
reaccion dereduccion.

Lafigura2.1 muestraun esquemasimplificado deflujo del proceso paralaRCS. El reactivo
esinyectado dentro del gas de combustion corriente abajo de launidad de combustién 'y del
economizador atravésde unargjillamontadaen e sistemade conductos. El reactivo sediluye
por lo genera conairecomprimido o vapor paraayudar alainyeccion. El reactivo semezclacon
en gas de combustién y ambos componentes entran en una camara reactora que contiene al
catalizador. A medidaque €l gasde combustion calientey el reactivo sedifunden atravésdel
catalizador y se ponen en contacto con los sitios catalizadores activados, el NO, en el gasde
combustion sereduce quimicamente. El calor del gasde combustion proporcionalaenergiapara
lareaccion. El nitrégeno, € vapor deagua, y cuaquier otro constituyente acontinuacion fluyen
fueradd reactor de SCR. Seproporcionamasdetalle sobree procesoy € equipo de SCRenlas
seccionessguientes.
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Existen varios puntos diferentes corriente abajo delaunidad de combustion en donde se
puedeninstalar lossistemasde SCR. Latemperaturay los congtituyentesdel gas de combustion
varian con lalocalizacion de lacdmarareactorade SCR. Los reactores de SCRlocalizados
corriente arribadel dispositivo parael control de particuladosy €l calentador de aire poseen
temperaturasmésaltasy mayoresnivel esde materiaparticulada. Unreactor de SCRlocalizado
corriente abajo del calentdn de aire, de los dispositivos parael control de particuladosy del
sistemade desulfurizacion del gas de combustion estan esencia mentelibre depolvoy deazufre
pero sutemperaturaespor lo general por debajo del rango aceptable. En este caso, sepudiera
requerir e recalentamiento del gasde combustionlo que aumentarial os costos operacionalesde
la SCR de manera significante. La seccidn 2.2.3 discute las diversas configuraciones
delossistemasde SCR.
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221 QuimicadelaReduccion. Reactivosy Catalizador.

El agente reductor empleado por lamayoriadelossistemas de SCResel amoniaco (NH,)
en fase gaseosa puesto que penetra en |os poros de catalizador més prontamente que laurea
acuosa. El amoniaco, yaseaen formaanhidra o acuosa, esvaporizado antesdelainyeccion
mediante un vaporizador. Dentro del rango apropiado de temperatura, el amoniaco en fase
gaseosa se descompone enseguidaen radicaleslibresincluyendo NH, y NH... Despuésde una
serie dereacciones, losradicales del amoniaco entran en contacto conel NO, y loreducenaN,
y H,O. Larepresentacion global de estas reacciones se presentaacontinuacion. Notese que el
NO, esrepresentado como oxido de nitrogeno (NO) puesto que estaeslaforma predominate del
NO, dentrodelacaldera. Laecuacion paralareaccion del amoniaco esrepresentadapor:

1 atakkzador
2NO+2NH3+EOZEfolf]Zd_> 2M, 3H,0 (2.1)

Laecuacionindicaqueserequiere 1 mol deNH, pararemover unmol deNO, . El catalizador
disminuye la energia de activacion requerida paralareaccion de reduccién e incrementala
velocidad dereaccidn. Enlareaccion catalitica, lossitiosactivados sobred catalizador adsorben
rapidamente el amoniacoy € Oxido nitrico en fase gaseosa paraformar un compl o activado.
Lareaccion catalitica, representada por laecuacion 2.1, ocurre resultando en laformacion de
nitrégenoy agua, los que son desorbidos enseguidahaciael gasde escape. El sitioen el cual
ocurrelareaccion esreactivado enseguidamediante laoxidacion.

Latemperaturaatade gasde combustién convierte al amoniaco enradicaleslibresy
proporcionalaenergiade activacion paralareaccion. Lareaccion también requiere de oxigeno
en exceso, tipicamente del 2 al 4 por ciento, paralograr completarse. LareducciondelosNO,
con amoniaco esexotérmica, resultando enlaliberacién decaor. Sinembargo, debidoaquela
concentracion deNO, en el gasde combustion alaentradadela SCRestipicamentede 0.02a
0.01 por ciento por volumen, lacantidad de cal or liberada es correspondientemente pequeiia. El
equilibrio termodinamico no esun factor limitanteenlareducciondeNO, s € gasde combustion
seencuentradentro del rango detemperaturarequerido. [1]

Reactivo

El ssemaSCR puede utilizar amoniaco yaseaacuoso o anhidro paralareaccion dereduccion.
El amoniadco anhidro es cerca del 100% de amoniaco puro. Es un gas a
temperaturaatmosféricanormal, y por lo tanto debe ser transportado y almacenado bajo presion.
El amoniaco anhidro con frecuencia requiere permisos especiales para su transportacion y
amacenamiento.

L as aplicaciones de SCR que usan amoniaco acuoso por |o general 1o transportany lo

almacenan aunaconcentraci on de 29.4% de amoniaco en agua, aunque algunas aplicaciones
recientes utilizan unasoluciona 19% [1]. El usodee amoniaco acuoso reducelosproblemasde
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transportey almacenamiento. Ademas, ciertas|ocalidades pueden no requerir permisos para
concentraciones por debajo del 28%. Sin embargo, € amoniaco acuoso requiere mayor
capacidad de d macengje que d amoniaco anhidro. Mientrasquelasoluciona 29.4% poseeuna
presion de vapor sustancial atemperaturas del aire normales, por 1o general se requiere un
vaporizador paraproporcionar suficiente vapor deamoniaco a sistemade SCR.

El costo del reactivo impactal os costos anuaesde un sistemade SCR. Dependiendo de
losrequisitos paraobtener lospermisoslocaesy delapreferenciadd propietario, € amoniacoya
seaanhidro o acuoso puede ser usado en € proceso de SCR. Estarepresentacion esvdidapara
el amoniaco anhidro o0 acuoso, sin embargo, |os parametros de disefio y €l andlisis de costos
suponen quee reactivo esel amoniaco acuoso puesto que se empleaméascominmente. Latabla
2.1 presentalas propiedades del amoniaco anhidroy las propiedades de unasolucién acuosade
amoniaco a 29.4%.

Tabla 2.1: Propiedades del Reactivo de Amoniaco

Propiedad Amoniaco Anhidro [15,16] Amoniaco Acuoso

Liquido o gas a temperatura Liquido Liquido
normal del aire

Concentracién del reactivo 99.5 % (por peso) 29.4 % (por peso de NH.,)
provista normalmente

Peso molecular del reactivo 17.03 17.03 (como NH,)
Relacion del amoniaco 99.5% (por peso de NH,) 29.4 % (por peso de NH.,)

ala Solucién

Densidad de liquido a 60 °F 5.1 libras/galén 7.5 libras/galén

Presién de vapor @ 80 °F 153 psia* 14.6 [15, p. 3]

Limites de flamabilidad en el aire 16-25 % NH, (por volumen) 16-25 % NH, (por volumen)

Limite de exposicion a corto plazo 35 ppm 35 ppm

Olor Olor pungente Olor pungente
@ 5 ppm 0 mas @ 5 ppm o0 mas

Materiales aceptables Tanque de acero, Tanque de acero,

para almacenamiento certificado para al menos 250 certificado para al menos 25
psig** de presién (ni cobre psig** de presion (ni cobre
ni aleaciones basadas en ni aleaciones basadas en
cobre, etc.) cobre, etc.)

* psia = libras por pulgada cuadrada de aire
** psig = libras por pulgada cuadrada de gauge
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Catdizador

L os catalizadores de SCR estan compuestos de metales activos o cerdmicas con una
estructuraatamente porosa. Dentro delosporosdel catalizador se encuentran sitios activos.
Estossitiostienen un grupo acido en € extremo delaestructuradel compuesto en donde ocurre
lareaccion dereduccion. Tal como seexpresd previamente, despuésde que ocurrelareaccion
dereduccion, € sitio sereactivamediantelarehidratacion olaoxidacion. Al pasodd tiempo, sin
embrago, laactividad ddl cataizador disminuye, requeriendo € reemplazamiento ddl catalizador.
Losdisefiosy lasformulaciones del catalizador por o general son proprietarios. Ambos el
materia y laconfiguracion del catalizador determinan laspropiedadesdel catalizador.

Originalmente, los catalizadores parala SCR eran metal es preciosostalescomo € platino
(Pt). Al fina delosafios setenta, investigadoresjaponeses usaban metal es de base que consistian
devanadio (V), titanio (Ti), y tungsteno (W), lo que reduciasignificantemente el costo delos
catalizadores. Enlosariosochenta, |osOxidos metdlicostalescomo el oxido detitanio (TiO,),
el oxido de zirconio (ZrQ,), el pentoxido de vanadio (V,0,) y € Oxido desilicio (SO,) se
emplearon paraampliar € rango delatemperaturadereaccion. Laszedlitas, silicatosdedxido de
aluminio crigtainos, también fueron introducidas paralas aplicacionesadtatemperatura(675°F
a1000°F); sinembargo, laszeolitastendieron aser prohibitivasen su costo.

Las mejorias en las formulaciones de los catalizadores disminuyen las reacciones
adicionalesno deseadastal escomolas conversionesaoxidosde azufre (O, aS0O,) y aumentan la
resistenciaalosvenenosdel gas de combustion. Losnuevos disefios de catalizadores también
aumentan laactividad catalizadora, lasuperficie por unidad devolumeny € rango detemperatura
paralareaccién dereduccion. Como consecuencia, hay unadisminucion correspondienteenlos
volumenesde catalizador requeridosy un aumento enlavidade operacion del catalizador. Para
las aplicacionesen calderas accionadas por carbdn, losvendedores de catalizadores paralaSCR
tipicamente garantizan a catalizador por unavidade operacion quevariaentre 10 000 horasy 30
000 horas[11]. Lasaplicacionesqueusan aceitey gasnatura tienen unavidade operacion més
larga, por encimadelas 32 000 horas[19]. Ademéas, laexperienciaen laoperacionindicaque
las vel ocidades real es de desactivacion del catalizador son menores que las especificaciones
dedisefio[1].

Las formulaciones de catalizador incluyen agquéllas de un componente Unico,
de componentes multiples o de fase activa con estructura de soporte. La mayoria de las
formul aciones de catalizador contienen compuestos 0 soportes adicional es para proporcionar
estabilidad termal y estructural o paraaumentar lasuperficie[4]. Lasconfiguracionesdelos
catalizadores son por lo generd disefiosde pencade ceramicay placaplizadametdica(monoalito)
enunreactor delecho fijo, que proporcionan unarel acion atade superficieavolumen. También
seencuentradisponibled cataizador entrozosen lechofluidizado. L ostrozitostienen unamayor
superficie quelas pencaso las placas plizadas pero son mas susceptiblesaser obstruidos. Esto
limitael uso delostrozitosalos combustiblesde combustion limpiatalescomo e gasnatural.
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L os elementos catalizadores colocados en un marco forman un médulo catalizador.
L osmédul os se van juntando en capas multiples paracrear unlecho reactor de unvolumentotal
decatalizador que esrequerido. Unmadul o tipico tiene unasuperficie de 3.3 piespor 6.6 pies
(Imx2m)y 3.3 pies(1m)dedtura Unagriaacarrealosgrandesmodul oscataizadoreshacia
dentro del reactor desde ya sea el interior o €l exterior del reactor, dependiendo del disefio
del reactor.

El reemplazo del catalizador no esfrecuente, por |0 general menor de unacapapor afio
paralos disefios de lecho fijo. Lamayoriadelosfabricantes de SCR ofrecen un servicio de
desecho. El catalizador esreactivado paranuevo uso 0 sus componentes son reciclados para
otrosusos[4]. Si € catalizador no puede ser reciclado o reutilizado, €l operador delainstalacion
debe desechar €l catalizador desgastado en un relleno sanitario aprobado. En los Estados
Unidos, lamayoria de las formul aciones de catalizador no son consideradas como residuos

peligrosos[4].

L os catalizadores acel eran lavel ocidad de lareaccion de reduccion delosNO,_engran
manera, pero algunos catalizadores tienen mas propiedades favorables para una aplicacién
determinada. Losrequisitosde rendimiento queimpulsanlaselecciondel catalizador incluyenéd
rango de temperatura de reaccion, lavelocidad de flujo del gas de combustion, lafuente de
combustible, laactividad y selectividad del catalizador y lavidade operacién del catalizador.
Ademas, d disefio debe considerar €l costo ddl catalizador, incluyen |os cotos de desecho puesto
queloscostosdel catalizador pueden resultar en un 20% o més delos costos de capital paraun
sistemade SCR[1].

2.2.2 ParametrosdeRendimientodela SCR

L avelocidad delareaccion de reduccion determinalacantidad de NO, removidadel gas
decombustion. Losfactoresdedisefioy operaciona es principa esque afectan € rendimiento de
laremocion delosNO,_ por SCRson similaresalos presentados en el capitulo 1 SNCR. Los
factoresdiscutidos previamente paralaSNCRincluyenlossiguientes:

. Rango detemperaturade reaccion,

. Tiempo de residenciadisponible en € rango 6ptimo detemperatura;

. Grado de mezclado entred reactivo inyectado y los gases de combustion,
. Razon molar dereactivoinyectadoaNO, no controlado; y

. Nivel no controlado de concentracion deNO,;

. Escabullimiento deamoniaco.

Lamayoriadeladiscusion acercadel disefio dela SNCRYy losfactores de operacion son
validos parael proceso de SCR salvo variaciones menoresdebido al uso de un catalizador y el
hecho de quelacamaradereaccion no esunaparteintegradelaunidad de combustion. Factores
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dedisefioy operacion adicional es que hay quetomar en consideracion, los que estén especificos
al proceso de SCR, incluyen:

. Laactividad del catalizador
. Lasdectividad del catalizador

. Lacaidadepresiénatravésde catalizador
. El alcancedd catdizador

. Ladesactivaciondd catalizador

. Laadministracion ddl catalizador

LasdiferenciasprincipalesentrelaSNCRY la SCR sediscuten acontinuacion.

Temperatura

L areaccion dereduccion deNO, esefectivatnicamente dentro de un rango especifico de
temperatura. El uso de un catalizador en €l proceso de SCRdisminuyeel rango detemperatura
requerido paramaximizar lareaccion dereduccion delosNO,. A temperaturas por debajo del
rango especificado, lacinéticadelareaccion disminuyey € amoniaco pasaatravésdelacaldera
(escabullimiento del amoniaco). A temperaturas por encimadel rango especificado, seforma
oxido nitroso (N,O) y ocurreladegeneraciony desactivacion del catalizador.
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Figura2.2: RemociondeNO, vs. Temperatura[11]
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En un sistemade SCR, latemperatura éptima depende de tanto del tipo de catalizador
utilizado en & proceso como delacomposicion del gasde combustion. Paralamayoriadelos
catalizadores comercial es (Oxidos metalicos), lastemperaturas Optimas parael proceso de SCR
varianentre480 °Fy 800 °F (250 °Cy 427 °C) [11]. Lafigura2.2 esunagr&icadelaeficiencia
de remocion de NO, como funcion delatemperatura paraun catalizador tipico detipo oxido
metalico [11]. Lafigura muestra que lavelocidad de laremocion de NO, aumenta con la
temperaturahastaun maximo de 700°F a750°F (370°C a400°C). A medidaquelatemperatura
aumenta por encimade 750°F, lavelocidad de reaccion y laeficiencia de remocion de NO,
resultanteempiezanadisminuir.

A medidaquelatemperaturadel gasde combustidn se gproximaa éptimo, lavelocidad de
reaccion aumentay un volumen menor de catalizador logralamismaeficienciaderemocion de
NO,. Lafigura 2.3 muestra el cambio en el volumen de catalizador requerido contra la
temperatura[10]. Hay unadisminucion de aproximadamente un 40 por ciento en el volumen de
catalizador requerido a medida que la temperatura del gas de combustién aumenta desde
600 °F (320 °C) al rango 6ptimo, 700 a 750 °F (370 °C a400 °C). Estadisminucion en el
volumen de catalizador también resultaen unadisminucion significanteen d costo de capita para
el sstemade SCR.
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Lasrelacionesentrelatemperaturadel gasde combustién, € volumen decatalizador y la
remocion deNO, sonfuncionescomplicadasdelaformulaciony laconfiguracion del catalizador.
L aspropiedadesfiscasy quimicasde cadacatalizador son optimizadas paradiferentes condiciones
deoperacion. Paraunaformulacion decatalizador determinada, € volumen de catdizador reque-
rido y/o el rango de temperatura pueden cambiar de un fabricante de catalizador aotro. La
seleccién decatalizador, por lo tanto, escriticaparalaoperaciony € rendimiento del sistemade
R

Puesto que laventana Optimade temperaturadel proceso de SCResmenor queladela
SNCR, lainyeccion de reactivo dentro de una camara reactora ocurre corriente abajo de la
unidad de combustion. Tal como se discutio previamente, existen varias opciones parala
localizacion del reactor de SCR. Latemperaturadel gas de combustion en cadaunade estas
localidades es diferente. La mayoria de los disefios instalan €l reactor corriente abajo del
economizador y antesdel precal entador de aire, donde el gas de combustion seencuentraala
temperaturaadecuadaparalos catdizadores basadosen dxidosmetdlicos. El recalentamiento del
gas de combustion pudiera ser necesario para |los reactores |ocalizados corriente abajo del
precalentador de aire. El recalentamiento aumenta los costos de operacion de la SCR
demaneraggnificante.

Laoperacion de lacalderaa cargas reducidas disminuye lavel ocidad de flujo de gas.
A velocidades reducidas de flujo de gas, latemperatura del gas de salida del economizador
disminuye porquelas superficiesdetransferenciade calor delaca deraabsorben méscaor del
gasde combustion. Lossstemastipicosde SCRtoleran fluctuacionesdetemperaturade+ 200°F
(x93°C) [1]. Sinembargo, acargas menoresdelacalderalatemperaturapuede disminuir por
debajo del rango optimo. Por € emplo, unacalderade servicio publico accionada por carbon
tieneunatemperaturadel gasde salidadel economizador de 690°F (366°C) aunacargadel cien
por ciento, pero sélo de 570°F (300°C) aunacargadel 50 por ciento[1]. Paraoperacionesa
cargasbajas, se puede usar unaviaaternadesde el economizador para€elevar latemperaturadel
gasdecombustion. Unaviaaternadesde e economizador divergeunapartedd gascalientede
combustion desded interior del economizador atravésdeun ducto alternoy lomezclacond gas
de combustion relativamente frio que sale del economizador. Una via alterna del agua de
suministro del economizador resultaen unamenor transferenciade energiaa aguade suministro
paralageneracion devapor y en consecuenciahay unapequefiareduccion enlaeficienciadela
caldera. Laseficienciasmenoresdelacalderarequieren que se gueme mas combustible para
alcanzar laproduccion requeridade vapor delacadera

Tiempo deResidenciay Vel ocidad de Espacio

El tiempo deresidenciaesd tiempo quel osreactivos se encuentran dentro del reactor. Los
tiempos de residencia mas largos por lo general resultan en velocidades més altas de
remociondeNO . Latemperaturatambiéen afectael tiempo deresidenciarequerida. El tiempo
deresidenciarequeridadisminuye amedidaque latemperatura se aproximaalatemperatura
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Optimaparalareaccion dereduccion. El tiempo deresidenciase expresacon frecuenciacomo
velocidad de espacio, € inverso del tiempo deresidencia. Lavel ocidad de espacio de un reactor
sedeterminaexperimentalmentedividiendo lavel ocidad deflujo medidadel gasde combustion
por e volumen superficial del reactor catalitico. LaremociondeNO aumentacon ladisminucion
delavelocidad de espacio, 0 sea, con €l aumento del volumen de catalizador, paraunavel ocidad
determinadadeflujo de gasde combustion.

El tiempo éptimo deresidenciaparaun sistemade SCResunafuncion del nimero desitios
catalizadores activos disponibles paralareaccion dereducciony lasvel ocidades deflujo degas
dentro deesossitiosactivos (velocidad deflujointersticia). La"velocidad de superficie’” esun
parametro usado por losvendedores de SCR querelacionael nimero desitiosy lavelocidad de
flujointergticid d tiempo deresidencia. Lave ocidad de superficie sedefinecomo lavelocidad de
espacio divididapor lasuperficie de porosdd catalizador (superficie especifica). Paracalderas
accionadas por carbon, las superficies especificastipicas varian de 90 a 3,800 pies cuadrados por
piecubico (pie?/pie’) (300 a 1,200 metros cuadrados por metro cibico (m?/m?®)) [1]. El aumento
de la superficie de catalizador especifica aumentalaremocion de NO_ para una velocidad
determinada de flujo de gas. Esto puede ser logrado ya sea aumentando el volumen de
catalizador, lo que aumenta el tamafio del reactor, 0 aumentando el espacio de poros del
catalizador, lo quepor lo genera aumentael costo del catalizador.

Grado deMezclado

El reactivo debe ser dispersado y mezclado através del gas de combustién paraasegurar
un contacto suficienteentrelosreactivos. El mezclado seredizamedianteun sisemadeinyeccion
gue inyectaamoniaco en fase gaseosaa presion dentro del gasde combustion. El sistemade
inyeccion controlael angulo de atomizacion, lavelocidad y ladireccion del reactivo inyectado.
Algunossistemasinyectan €l amoniaco con unfluido transgportador tal comod vapor od airepara
aumentar lapenetracion dentro del gasde combustion. Loss stemasdeinyecci én son especificos
delaaplicacion. Losmode osnumérico del gasdecombustiony del flujo delosreactivosoptimiza
el disefio dd sistemadeinyeccion (véaselaseccion 2.2.6).

El mezclado del gasde combustiony € amoniaco ocurreantesde entrar a reactor de SCR.
Si el mezclado no es adecuado, lareduccion delosNO esineficiente. Los disefiosde SCR
debenincorporar unalongitud adecuadade conductosentrelainyeccion deamoniacoy laentrada
del reactor parapermitir el mezclado. Los patronesde mezclado pueden ser mejorados por:

. Lainstalacién de mezcladores estéticos corrientearribadd reactor;
. Aumentar laenergiaimpartidaalosfluidosinyectados;
. Aumentar & nimero deinyectoresy/o zonasdeinyeccion; y
. Modificar € disefio delaboquillaatomizadoraparameorar ladistribucion del
reactivo, € angulo deatomizaciény ladireccion.
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Relacidn EstequiométricaRed

Larelacion estequiometricareal (Ios moles de reactivo inyectado por mol de NO, no
controlado) definelacantidad de reactivo que se necesitaparalograr |las metas de reduccion de
NO,. De acuerdo alaecuacion 2.1, larelacion estequiométrica tedrica paralareaccion de
reduccién con el amoniaco esigual al. Estasuposiciéndeunardacionlineal delalentrela
cantidad dereactivoy losNO, removidosesvalidahastaalrededor del 85 por ciento deNO,
[11]. Despuésdd 85 por ciento, la€ficienciaderemocion empiezaanivelarsey serequieremas
de la cantidad tedrica de amoniaco paralaremocion adicional deNO, . Esto esdebidoala
porcion deNO, queseencuentraenformadeNO, envez deNOYy limitacionesdelavelocidad
dereaccion. Lossistemas de SCR empl ean tipicamente unarel acién estequiométricade 1.05
moles de amoniaco por mol de NO, [1]. Debido a que |os costos de capital y de operacion
dependen delacantidad dereactivo consumido, larelacion estequiométricareal esun pardmetro
dedisefio importante que esdeterminado por €l disefiador de SCR.

Concentracién No Controladade NO,

L a concentracion de reactivos también afectala vel ocidad de reaccion del proceso de
reduccionde NO, . En general, |as concentraciones mayores de NO, de entrada resultan en
mayoreseficienciasderemociondeNO, [1] debido alacinéticadelareaccion. Sinembargo, los
nivelesde NO, mayores de aproximadamente 150 partes por millon (ppm), por lo general no
resultanenunaumentodel rendimiento. LosnivelesbgosdeNO, deentradaresultaneneficiencias
de remocion de NO, reducidas porque las velocidades de reaccion son mas lentas,
particularmente enladltimacapade catalizador [1]. Engeneral, snembargo, laSCRfunciona
mejor que la SNCR en fuentes con niveles de NO, no controlados tales como las calderas
accionadaspor gasnatural.

Paraunaeficienciade remocion de NO, determinada, losnivelesmasaltosdeNO enla
entradadela SCR requieren masvolumen de catalizador. Por iemplo, paralograr unaremocion
del 90 por cientodeNO,_ aunnivel deNO, deentradade 1.7 librassMMBtu, serequiere 10 por
ciento més catalizador comparado anivelesde entradade 0.8 librassMMBtu [9]. LaSCRpor lo
genera esmasefectivaen costo parafuentes que emiten menosNO,, puesto queel volumen de
catalizador requerido esminimo.

Escabullimiento ddl Amoniaco

El escabullimiento del amoniaco se refiere al exceso de reactivo que pasa a través
del reactor. El amoniaco en el gasde combustion causa un nimero de problemas que fueron
discutidosen el capitulo 1 sobre SCR, incluyendo | os efectos sobrelasalud, lavisibilidad del
efluyente delatorre de chimenea, laopcidn de vender delacenizaflotantey laformacién de
sulfatosdeamoniaco. Loslimitessobred escabullimiento del amoniaco, impuestosyaseapor los
[imitesregulatorios o por requisitos dedisefio, ponen restricciones sobreel rendimiento delaSCR.
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El escabullimiento del amoniaco no permanece constanteamedidaqued sissemade SCR
operasino que aumentaamedidaquelaactividad del catalizador disminuye. Lossistemasde
SCR disefiados adecuadamente, que operan cercaalaestequiometriatedricay suministran un
volumen de catalizador adecuado, mantienen nivel esbajos de escabullimiento del amoniaco, de
aproximadamente2 a5 ppm. Unainstrumentacion confiable paramonitorear el escabullimiento
ddl amoniaco seencuentraen desarrollo enlaactualidad pero no estadisponible comerciamente
[11]. Unmétodo de cuantificar e escabullimiento del amoniaco esdeterminar laconcentracionde
amoniaco en cenizaflotanterecolectada[13].

Actividad del Catalizador

Laactividad del catalizador esunamedidade cuanto acelerad catalizador lavelocidad de
lareaccion dereducciondeNO,. Unamayor actividad catalizadoraresultaen unavelocidad de
reaccion masrapiday mayor remocion deNO, Laactividad del catalizador esunafuncion de
muchasvariablesincluyendo lacomposiciény laestructuradel catalizador, lasvelocidades de
difusion, lasvel ocidades detransferenciade masa, latemperaturadel gas, y lacomposicion del
gas[14]. A medidaquelaactividad del catalizador disminuye, lavelocidad delareaccion de
reducciondeNO, tambien disminuye. Esto resultaen unamenor remocion deNO, y mayores
nivelesde escabullimiento del amoniaco.

L aecuacion siguiente describeladesactivacion delaactividad del catalizador, K, con el
tiempo, t[8]:

2t 2.2)

endonde K eslaactividad original del catalizador y t eslaconstante de tiempo de vidade
operacion del catalizador. Lafigura2.4 muestraunacurvatipicaparaladesactivacion deun
catalizador basadaen laecuacion 2.2. A medidaquelaactividad del catalizador disminuye, la
eficienciade remocion de NO, esgenera mente mantenida constante mediantelainyeccion de
més amoniaco, aumentando asi el escabullimiento del amoniaco. Cuando € escabullimiento del
amoniaco acanzad nivel maximo permitido o de disefio, sedebeinstalar catalizador nuevo.
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Selectividad de Reaccion del Catalizador

La SCR favorece la reaccion de reduccion de NO_ por encima de las reacciones
competidoras siempre quelosreactivos se encuentren alatemperaturaadecuaday el oxigeno
esté presente. Sin embargo, |as reacciones competidorasalin ocurreny el catalizador acelera
estasreaccionesdeigua manera. Cadacatalizador tiene diferentes propi edades de sel ectividad
dereaccion quimica. Engeneral, los catalizadores promueven laformaci én de dos compuestos
indeseables, € trioxido de azufre (SO,) y e Oxido nitroso (N,0O). El SO, se forma por la
oxidacion de SO, aS0.,. Los oxidos deazufre(SO,) son reguladosbajo el Actade AireLimpio
de 1990. El SO, reaccionacon &l amoniaco en el gas de combustion paraformar sulfatosde
amonio. Lassaesdeazufre de amoniaco se depositan sobre €l catalizador y sobre el equipo
corriente abajo tal como los precalentadoresdeaire. El N,O estanto un consumidor de 0zono
como un gasdeinvernadero pero no esregulado en laactualidad.
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PérdidadePresion

Lapresion del gasde combustién disminuye amedidaque e gasde combustion fluyea
travésdd catalizador. Ladisminuciéndelapresionesunafunciondelalongitud del catalizadory
delaconfiguracion ddl catalizador. Ladeposicion de cenizaflotantey otros particuladossobred
catalizador al paso ddl tiempo aumentaestacaidade presién atravésdel catalizador. Lapresion
del gas de combustion puede ser aumentada instalando ventiladores de corriente nuevos o
actualizando los ventiladores existentes. Para minimizar |la pérdida de presiéon através del
catalizador, latuberiadd reactor de SCR puede ser expandiday se puedeninstalar rectificadores
deflujoy aspasgiratorias. Lapérdidade presion esdemayor preocupaci én en aplicacionesen
turbinas que dependen del flujo dd aire, envez delatransferenciadecalor, paragenerar energia.

Alcancedd Catdlizador

El acancedd catalizador es un término usado en asociacion con € catalizador de pencay
placametdlicay afectalavel ocidad del gasde combustion en espaciosintersticiales[1]. Tal como
semuestraenlafigura2.5 € a cance, representado por p, esel ancho delaceldacatalizadoramas
€l grueso delapared delacelda, a. Paraunavelocidad de flujo determinada, un alcance méas
amplioresultarden menoresvel ocidadesdegasintersticia . Un a cance apropiado del catalizador
esimportante paraasegurar que lacenizano sedepositey conectealasceldasy |osporos del
catalizador. Laobstrucciénde catalizador reducelasuperficie efectivadisminuyendo € nimero
desitosactivos paralareaccion dereduccion deNQ,.

—aé—

Figura2.5: Alcance paraunaConfiguracion de Catalizador en Penca

Desactivacion del Catalizador

Los catalizadores pierden su actividad al paso del tiempo por varias razones.
L osmecanismos principal esparaladesactivacion deloscatalizadoresy lapérdidade superficie
sediscuten acontinuacion.

Envenenamiento - Ciertos congtituyentes deloscombustibles que son liberadosdurantela
combustion actlian como venenosdeloscatalizadores. Losvenenosdeloscataizadores
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incluyen al 6xido decalcioy al 6xido de magnesio; sodio, arsénico, cloro, fluoruroy
plomo. Estosconstituyentes desactivan a catalizador al difundirsedentro delossitios
activosdelosporosy ocuparlosirreversiblemente. El envenenamiento del catalizador
representalacausaprincipal deladesactivacion deloscatalizadores.

Esmerilado Terma - Lastemperaturasatasde gasde escapedentro del reactor de SCR
causan €l esmerilado, una pérdida permanente de actividad catalizadoradebido aun
cambio enlaestructuradelosporosde catalizador. El esmerilado termal puedeocurrir a
temperaturas tan bajas como 450°F (232°C). La cantidad de esmerilado termal
dependedelacomposiciony estructuradel catalizador. Losmateriales catalizadores
nuevos son menos susceptiblesal esmerilado terma 1o cual aumentasu vidade operacion.

Cegado/Taponado/Contaminacion - Lassalesdeamoniacoy azufre, lacenizaflotantey
otramateriaparticuladaen el gasde escape puede causar € cegado, € taponamientoola
contaminacién del catalizador. Lamateriaparticuladase depositasobrelasuperficiey en
lossitioscon porosactivosde catalizador. Esto resultaen unadisminucion del nimero de
sitiosdisponiblesparalareducciondeNO, y unaumento en lapéerdidadelapresion del
gasdeescapeatravésdel catalizador.

Erosidn - Losimpactosdelamateriaparticuladay lasaltasvelocidadesintersticiaesdel
gaserosionan el material del catalizador. L os catalizadores con bordes protuberantes
endurecidos o con mayor dureza estructural, son menos susceptibles a la erosion.
Sinembargo, aumentar lafortalezade catalizador por endurecimiento reducee nimero
desitiosde porosactivos.

Envejecimiento - El envejecimiento del catalizador esun cambio en las propiedades
fisicasy quimicasdelosporosde catalizador que ocurre con e tiempo.

Existe un nimero de medidas que pueden tomarse paradisminuir larazon de desactivaciony de
deterioro dd catalizador. Estas medidas se discuten mésadd ante.

Formulacion del Catalizador - Cada formulacion de catalizador tiene diferentes
propiedadesfisciasy quimicas. Lasformulacionesdeloscataizadorescon lassiguientes
propi edadestendran unadesactivacion disminuida

. Mayor actividad por unidad devolumen

. Mayor resistenciatérmica

. Resigenciaquimicay fisicaalosvenenos

. Rango masamplio deoperaciontérmica

. Mayor fortalezaestructura y bordes protuberantes endurecidos

. Menoresvelocidadesintersticiales(v.g., arreglo del catalizador,
mésamplio)
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Paraobtener laformulacion optimadel catalizador y del disefio dela SCRparaaguna
aplicacion, al proveedor del catalizador y a dela SCR selesdebedeinformar delos
congtituyentesdel combustible, talescomo azufre, cloro, fluoruro, dcalisy meta estraza.
Estos congtituyentesdel combustibley delas cenizas, pueden determinarsepor andisis
guimico. Los datos analiticos asociados pueden utilizarse para modificar la
composicion dd catalizador, paradeterminar € volumen ddl catalizador y paradisefiar |os
componentesdel reactor delaSCR.

Sopladores de Hollin - Los depdsitos sobre la superficie del catalizador pueden
desprenderse por medio de sopladoresde hollin, los cualespor o general, seinstalan
entre cada capade catalizador y se operan peri6dicamente, tal como unavez por semana.

Veletasy Regjillas Rectificadoras- Lamateriaparticulada puede removerse del gasde
combustién por vel etas activadaspor € flujo del gasy por regjillasrectificadorasdeflujo,
cercadel frentedelacapadd catalizador. Las particulas seimpactan sobrelasuperficie
delasveetasodelasrgjillasy caen delacorriente del gas de combustion. Ademéasde
remover lasparticulas, lasveletasy lasrgjillasrectificadorasdel flujo disminuyenla
velocidad lineal del gasy lo dinean vectoria menteconlalineadeflujo del catalizador.

Plan deManejo del Catalizador

Ladesactivaciondd catalizador esunaparteinherente del proceso delaSCR. A medida
guelaactividad del catalizador disminuye con el tiempo, larazén de reaccién dereduccion de
NO, disminuyey aumentael escabullimiento del amoniaco. Cuandoé nivel deescabullimientode
amoniaco alcanzad limite de disefio, debereemplazarse e catalizador o agregarse catalizador
nuevo. Lavidadd catalizador esel tiempo duranteel cual laactividad del catalizador paraun
volumen dado de catalizador (volumen delacapa), mantiened escabullimiento deamoniaco por
debgjo dd limitededisefio. Norma mente, lagarantiade proveedor paraunacapade catalizador
en aplicaciones en lasque se quemacarbdn, es de aproximadamente tres afios[10]. Lostiempos
devidarea esdelas capas de catalizador que setienen ental es aplicaciones, estdn en e rango de
5 a 7 anos, dependiendo de las condiciones del gas de combustiéon no tratado [1]. Las
aplicacionesen las que se quemagas o diesel, experimentan tiempos de vidade las capas de
catalizador alln mayores.
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Figura2.6: PlandeManejo Tipicodel Catalizador [5]

Un plan de mangjo del catalizador, como se muestra en la Figura 2.6, programa €l
reemplazo periodico dd cataizador paramantener loslimitesdel escabullimiento deamoniaco. La
mayoriadelos planesde manejo de catalizador requieren quee disefio del reactor SCR provea
dos o més capas|lenas de catalizador y una o mas capas de catalizador vacias o de repuesto.
Cuando las capasiniciaesde catalizador se desactivan al punto en el qued escabullimiento de
amoniaco a canzael valor maximo de disefio, el establecimiento agregacatalizador alacapa
vacia. Laadicion de catalizador se manejade maneraquelaactividad total del catalizador para
todas|as capas (las dos o tres capas vigjas mas | as nuevas), es suficiente paracumplir conlos
requi sitos de escabullimiento de amoniaco durante un periodo detiempo relativamentelargo. A
medidaqued catalizador se contintiadesactivando, € escabullimiento de amoniaco empiezaa
subir. Cuando el escabullimiento deamoniaco alcanzade nuevo e val or maximo de disefio, se
remueve unadelascapasvigasde catalizador y sereemplazacon catalizador nuevo. EnlaFigura
2.6 semuestraun plan demanejo de catalizador paraunaaplicacion enlaquee vaor maximo de
disefio de escurrimiento deamoniaco esde 2 ppm[7].
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El costo del catalizador esunaporcion importante del costo anual de operacion deun
sistema SCR. Paradisefios de SCR que utilicen un plan de manejo de catalizador, solo una
fracciondel inventariototal del catalizador, en vez detodo su volumen, sereemplazaen cualquier
momento dado. Esto distribuyelos costos de reemplazar catalizador masuniformentealolargo
del tiempo devidadd sstema.

2.2.3 Configuracionesdel Sistema SCR

Lasgplicacionestermod éctricasy grandesca derasindugtrides, utilizan varias configuraciones
diferentesdel sstema SCR, incluyendo arreglosparasitiosato en polvo, bgoenpolvo, y d fina
del proceso. Lasconfiguraciones SCR paraaplicacionesen turbinas de gas dependen del tipo de
ciclo de la maquinaria, tal como ciclo simple o ciclo combinado.
Lasvariasconfiguracionesde calderasy turbinas de gas, se discuten masadelante. Ademés,
hay dos disefios diferentes de reactor SCR; SCR completoy SCR en-el-conducto, loscuaes
también sediscuten.

SCRAIto enPolvo

EnlaFigura2.7 semuestraun sstema SCRalto en polvo paraaplicacionesen calderasque
gueman carbon. Lalocdizacion dd reactor SCRestacorrienteabgjo del economizador y corriente
arriba del calentador de aire y de los dispositivos de control de particulados.
Latemperaturadd gas de combustion en estal ocalizaci on estausualmente dentro delaventana
de latemperatura Optima de operacion para las reacciones de reduccion de NO, utilizando
catalizadores de Oxidos metdlicos. En estaconfiguracion, sin embargo, el gasde combustion
contiene particulados cuando entraal reactor SCR.

L ascaderas que queman carbdn generalmente usan un reactor SCRvertical, en dondee
gasde combustion fluye haciaabajo atravésde catalizador. Generamente, €l reactor contiene
capasmultiplesdecatdizador. El volumen requerido decatalizador variaen cadainstalacion, tal
como sediscutio previamente. Seinstalan sopladoresde hollin pararemover particuladosdelas
superficiesde catalizador. Parad disefio que utilizaun catalizador enpanal, €l arreglo del catali-
zador estipicamentede 7 a9 mm (comparado con 3 0 4 mm paraca derasque queman gas), para
permitir el paso facil delas particulas de cenizasin depositarse y parafacil limpiezacon los
sopladoresde hollin. Paraobtener flujo de gasuniformey remover particulados, |os disefios
SCRaAto en polvo usuamenteincluyen veletasy rgjillasrectificadoras deflujo en los conductos
antesdel reactor.

Unatolvaen e fondo del reactor SCRrecolectacenizasy particuladosque se separandela
corriente del gasde combustion. Lasalidadelatolvaestaconectadaal sistemade manegjo de
cenizaflotantedelaplantapararetirar peri6dicamentelacenizaacumulada. El gasde combustion
sale del reactor viaunaaperturaen latapadelatolvay esdirigido alaentradade calentador de
aire. Algunos disefios eliminan la necesidad de tolvas manteniendo velocidades del gas de
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combusti6n suficientemente altas en estas areas de modo que la ceniza flotante permanece
arrastradaen el gasde combustion.

Las caderas a base de gas natural y de combustibles destilados generan gases de
combustion que estarel ativamentelibre de polvoy de SO, (paracombustibles bajos en azufre).
Consecuentemente, los sistemas SCR paraestas calderas colocan € reactor corrientearribadel
calentador deaire, laconfiguracion SCRato en polvo.
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LN

’ AIR HEATER ‘

\/l/‘ E FLUE GAS

SECONDARY
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Figura2.7: Arreglo SCRaltoenpolvo, [4]

SCRBajoenPolvo

L as unidades que queman carbon con un precipitador el ectrostético (PES) localizado
corrientearribadel calentador deaire (PESdel lado caliente), tipicamente usan unaconfiguracion
Rbgoenpolvo. EnlaFigura2.8 semuestraunaconfiguracion bajo en polvo, lacua localiza
al reactor SCR corriente abajo del PES. En esta localizacion, € gas de combustion esta
relativamentelibrede polvo. Lacenizaremovidade PEStipicamente contienearsénico, metales
acalinosy otrosconstituyentesque deterioran €l funcionamientoy lavidade catalizador.

Un sistema SCR bajo en polvo, aumenta la vida del catalizador al reducir las

concentraciones de particuladosy de venenosdel catalizador en el reactor SCR. Ademas, las
configuraciones SCR baj o en polvo no necesitan tolvaparalaceniza. Enlosdisefiosque emplean
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catalizador en panal, €l arreglo del catalizador puede reducirse aaproximadamente4 a7 mm,

resultando en unvolumen de catdizador masbgo. Unavidadd catdizador méslarga, volumende
catalizador masbajoy lagliminacion delatolvaparalaceniza, significan costosméshbgjosparad

SCRadto en polvo comparado conlasconfiguracionesato en polvo. Launicadesventgaddl SCR
alto en polvo eslacaidade temperaturadel gasde combustién amedidaquefluyeatravésdel

PES. Lastemperaturasdel gasde combustién generalmente no decrecen a punto de requerir
recalentamiento. Sin embargo, puede requerirse un aumento en el tamafio del conducto dela
desviacion del economizador existente, paramantener latemperaturadel gas de combustion
dentro del rango Gptimo.
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Figura2.8: Arreglo SCRbajo en polvo, [4]

SCRa Findl

Las primeras instalaciones de calderas a carbén en Europa y Japon emplean
configuraciones SCRal final. Estaconfiguracion colocael reactor SCR corriente abgjo detodos
losequiposde control delacontaminacion del aireinstaladosen unaunidad. EnlaFigure2.9se
muestraun sistemaal-final paraunaplantacon un dispositivo de control de particuladosy un
sistemade desulfurizacion del gas de combustion humedo (DGC). El equipo de control dela
contaminacion del aireremuevelamayoriadelos constituyentes del gas de combustion que
deterioran € catalizador del SCRantesde queentrea reactor SCR. Sinembargo, debidoaquela
temperaturadel gasde combustion a final estapor debajo del rango requerido paralareaccion
amoniaco/NO , necesitarecalentarse €l gas de combustion. Lossistemas SCRd find, utilizan
guemadoresdegasnatural o destiladosen |os conductos o serpentinesde vapor caentadoresdel
gasparareca entamiento. Partedelaenergiautilizada pararecalentar €l gas, esrecuperadaenun
calentador recuperador gas-a-gas.

2-23



Tipicamente, unsistemaal-final esel més costoso delostres sistemas SCR por |os costos
adicionalesdeoperaciony equipo que serequieren pararecalentar €l gasy recuperar calor. La
experienciaen suoperaciony ladisponibilidad de catalizadoresmejorados parael sistemaSCR
alto en polvo, hacedel sistemaSCRal final lamenosatractivadelastresopciones. Se estén
desarrollando actualmente nuevos catalizadores de baja temperaturay pueden hacer de los
sistemasa-final, unaopcién masefectivaen costo en € futuro. [25].
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Figura2.9: Arreglo SCRaA find, [4]

Turbinasde Gas

Lasaplicacionesenturbinasde gasnaturd frecuentemente utilizan latecnologiaSCR para
control de NO,_ postcombustion. Hay dos configuraciones basicas de turbinasdegas; ciclo
combinado (ciclo decogeneracion) y ciclosimple. Lamayoriadelossistemas SCRseinstalan
como aplicacionesde ciclo combinado. Un disefio tipico de SCRde ciclo combinado colocala
camaradel reactor despuésdel supercal entador dentro de unacavidad del sistemagenerador de
vapor recuperador decaor (GVRC), como semuestraenlaFigure 2.10. Latemperaturadel gas
de combustion en estadreaestadentro del rango de operacion paralos catalizadores del tipo en
baseametal. Algunos disefios de turbinas de gas de ciclo combinado localizan el reactor SCR
corriente abajo del GVRC y antes del economizador atemperaturas que varian desde 350°F
hasta 400°F. Las aplicaciones de SCR de ciclo simple colocan la camara del reactor
directamentealasdidadelaturbinadondelatemperaturadel gasde combustion estaen e rango
de 850°F a 1000°F (450°C a 540°C). Esto requiere el uso de catalizadores para alta
temperaturatalescomo laszeolitas. [4]
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Figura2.10: Arreglo SCR paraunaturbinade gasde ciclo combinado, [4]

Disefo del Reactor SCR

El disefio ddl reactor afectalos costos de capital y de operacion de sstema SCRYy del plan
demanejo del catalizador. Hay dostiposdiferentesdereactores SCR; SCRIlenoy SCRene€l
conducto. LosdisefiosSCRIlenoabergana catalizador en unacamaradel reactor separada. El
gas de combustion de lacalderadebe ser conducido desdelasalidadel economizador haciael
reactor SCRy de ahi alaentradadel calentador de aire. Un reactor separado permite que un
mayor volumen decatalizador seinstaleen capas, lo queaumentalareducciondeNO , y € tiempo
devidadd catalizador. También aumentalalongitud del conducto disponible paralamezclade
reactivosantesdequeentren alacamaradel reactor. Sinembargo, un reactor separado requiere
un gran cantidad de espacio adyacente alacaderaparainstalar €l reactor y losconductos. Los
conductos adi cional es con frecuenciahacen necesario mejorar € sistemadel ventilador de Tl.

Lossistemas SCR en el conducto (en linea), albergan al reactor dentro del sistemade
conductosexistente delaplantaen vez deenunacamaradel reactor separada. Generdmente, los
conductos son agrandados paraproporcionar suficiente espacio parael catalizador. Lossistemas
en-el-conducto ahorran en costos delos conductos, lacamaradel reactor y del ventilador deTI.
L osdisefiosen-el-conducto limitan €l volumen del catalizador y lalongitud de mezclado, por [o
tanto, son comUnmente utilizados en conjunto con otrastecnol ogias de control deNO [19]. La
erosion ddl catalizador esgenera mente mayor paralossistemasen-el-conducto. Lainstalaciony
mantenimiento delos sistemas en-el-conducto tipicamente requieren mésinterrupcionesdela
caldera. Las calderas a gas natural, las cuales tienen bajos volumenes de catalizador,
frecuentemente empl ean sistemas en-el-conducto. Lascalderasacarbén pueden aplicarseen
reactores SCR en-€l-conducto, dondelaslimitaciones de espacio restringen lainstalacion deun
reactor [leno. [19].
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2.2.4 Equipode Sistema SCR Alto en Polvo

La mayoria de los disefios SCR utilizan Thermal DeNO ®, €l cual es un sistema de
reducciondeNO, abasedeamoniaco, desarrolladoy patentado por laCompariia Exxon Research
and Engineering en 1975. El sistema SCR tiene cinco pasos béasicos que realizar.
Estos pasos son:

»  Recepciony dmacenamiento deamoniaco;

»  Vaporizacion deamoniacoy mezclado conaire;

* Injeccion delamezclaamoniaco/aire enlos puntosadecuados;

e Mezcladeamonlaco/aire con € gasdecombustion; y

» Difusiéndereactivosdentro del catalizador y reducciondeNO,.

Mientras que los pasos béasicos en un sistema SCR son similares para todas las
configuraciones, € disefio dd sistemay las especificacionesdel equipo sonago diferentes. Mas
adel ante se presenta una discusion del disefio y equipo del sistema SCR paraun reactor SCR
[leno, con configuracion ato en polvo, abase de solucién acuosa de amoniaco, paraunacadera
industria grande (>2,500 MM Btu/hr) acarbén. Lospasosde proceso SCR, € equipo auxiliary
losimpactos potencialesdelaoperacion SCRen el equipo existente de laplanta, también son
discutidos. EnlaFigura2.1y enlaFigura2.7 se presentaun diagramaesgquematico simplificado
deflujodel sstemay enlaTable 2.2. se presentaunalistade equipo.

Almacenamientoy Vaporizacién de Amoniaco

L asolucién acuosade amoniaco estatipicamente disponible como unasolucién de 19%a
29.4 % en agua. Generalmente, en estaaplicacion se utilizaunasolucion a 29.4 por ciento. El
amoniaco anhidro escasi 100% amoniaco puroy seamacenacomo un liquido bagjo presion. En
laTable2.1 sepresentan | as propiedades de amoniaco anhidro y en solucion acuosa.

L os establ ecimientosreciben € amoniaco anhidro o en solucion acuosaviacarro-tanqueso
tanquesdeferrocarril y se bombean haciauno o mastanques de d macenamiento. El amoniacoes
tipicamentea macenado como un liquido entanquescilindricoshorizontaes. El tanquedelasolucion
acuosa de amoniaco es un tanque encerrado aprobado parapresiones solo ligeramente el evadas,
mientras que el tanque de amoniaco anhidro esun recipiente apresi én aprobado paraal menos
250 libras por pul gada cuadrada manomeétricas (psig). El tangue de amoniaco anhidro puede
[lenarse solo hasta cerca del 85% de su volumen total para permitir un espacio de vapor por
encimadé nivel dd liquido. Lostanquesestan equipadosconindicadoresdenive y detemperatura,
pasarela, venteo y unaescalerade acceso y otros accesorios. Laaplicabilidad detrazadoresde
calor, aislante y de criterio de disefio sismico, est4 determinada en base a
condiciones especificasdd sitio. El tanque debe montarse en unalozade concreto y rodearsede
unaestructurade contencion dederrames, tal como un dique.
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Tabla2.2. Listadeequipo principal paraunaaplicacion deRCS

Articulo Descripcidon/Tamafio
Reactores SCR Tipo de flujo vertical, capacidad de 805,000 ft3/min reales,
(dela?2) 44 ft.x 44 ft.x 31 ft. de alto (excluyendo el conducto de salida y las

tolvas), equipado con 9,604 ft* de catalizador de ceramica en panal,
caja aislada, soplador de hollin, tolvas y mecanismo de izamiento para
reemplazar el catalizador.

Tanque de amoniaco
anhidro (1 o mas)

Tanque horizontal, presién de disefio de 250 psig, tanques de
almacenamiento de 15,000 galones, capacidad de almacenamiento
de 34 toneladas cortas.

Compresor de aire (2)

Tipo centrifugo, de 3,200 ft¥/min reales nominales y motor de 30 hp motor

Vaporizadores (2)

Tipo eléctricos, de 80 kW nominales

Camara de mezclado

Recipiente de carbén al acero para el mezclado de aire y amoniaco

Rejilla de inyeccion
de amoniaco

Construccion de acero inoxidable, tuberia, valvula y boquillas.

Tuberia de suministro
de amoniaco

Tuberia para descarga y suministro de amoniaco; tubo de acero al
carbdn: | pulgada de diametro, con valvulas y conexiones.

Vapor para soplar hollin

Tuberia de suministro de vapor para los sopladores de hollin del reactor,
tubo de 2 pulgadas de diametro con valvula de control “enciende-apaga”’
y conexiones de dren y venteo con valvulas.

Conductos del aire

Conductos entre los sopladores de aire, la camara de mezclado y la rejilla
de inyeccién de amoniaco, acero al carbén, 14 pulgadas de diametro,
con dos deflectores mariposa de aislamiento y juntas de expansion.

Conducto del gas
de combustion

Modificaciones a los conductos para instalar las modificaciones a los
reactores SCR, consistente en conductos aislados, mezcladores
estaticos, veletas y juntas de expansion.

Desviacion del
economizador

Adicién de conductos para aumentar la temperatura del gas de
combustiéon durante las cargas bajas, consistente de conductos aislados,
deflectores de control de flujo, mezcladores estaticos, veletas, juntas de
expansion y aberturas en el casco de la caldera.

Manejo de ceniza

Extension de las modificaciones existentes al sistema de manejo de
ceniza: modificaciones consistentes de doce valvulas de compuerta,
doce vélvulas de manejo de material, una valvula de segregacion y tuberia
de conduccion de ceniza.

Ventiladores de
tiro inducido

Tipo centrifugo, 650,000 ft¥)min reales a 34 pulgadas de agua
manométricas y motor de 4,000 hp.
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Tabla2.2. Listadeequipo principal paraunaaplicacion deRCS

Articulo Descripcidon/Tamafio
Controles e Controles autosostenibles a base de microprocesadores para el sistema
instrumentacién SCR con retroalimentacion desde los controles de la planta para la unidad

de carga, emisiones de NO,, etc., incluyendo el analizador de NO,,
dispositivos de monitoreo del flujo de amoniaco, dispositivos de
deteccion y alarma de amoniaco en el area del tanque y otra
instrumentacion diversa.

Suministros eléctricos  Alambre eléctrico, estructura de tendido y conductos para conectar el
equipo nuevo y los controles al sistema existente de suministro

de la planta.
Equipo eléctrico Transformador de servicio del sistema OA/FA/-60 Hz, 1,000/1,250 kVA
(65EC)
Cimentacion Cimientos para el equipo y la tuberia/conductos, segln se requiera.
Acero estructural Acero para accesar y soportar el reactor SCR y otro equipo,

conductos y tuberia.

Lasaplicacionesde SCRen ca derasgrandes, generd mente requieren de uno acinco tanques
convolumenesquevarian desde 10,000 hasta 20,000 gal ones por tanque, paramantener suficiente
volumen paraunaatres semanasdeoperacion del SCR. El tamafio del tanque de almacenamiento
de amoniaco puede disefiarse paradesde 3 a 30 dias de al macenamiento. El limite superior del
rango seriausado en laprécticade un disefio conservador. Alternativamente, s losdistribuidores
deamoniaco selocalizan cercay se consideran confiables, € duefio delaplantapodriaoptar por
un tanque mas pequefio, con tamafio diseflado para pocos dias de
amacenamiento deamoniaco.

Lasolucion acuosadeamoniaco esvaporizadaa bombearlahaciad recipienteend quese
mezclaconarecaliente. El airedel ventilador dedilucion deaire escalentado en un calentador
eléctrico u otro intercambiador de calor (v.g., vapor). Enlamayoriade las aplicaciones de
solucién acuosade amoniaco, lamezclade aire-amoniaco dejael recipiente del vaporizador a
cercade 300 °F. Laenergiade vaporizacion requerida parasolucion acuosade amoniaco es
mucho mayor que larequeridaparaamoniaco anhidro, porque el aguaen lasolucion acuosade
amoniaco debetambién vaporizarse.

Si seutilizaamoniaco anhidro, éste sealimentaa vaporizador el éctrico por gravedad, y €
gas vaporizado esregresado al espacio de vapor del tanque de almacenamiento. El vapor es
extraido del espacio de vapor y entubado al mezclador aire/amoniaco. Alternativamente, €l
amoniaco anhidro liquido esbombeado aun vaporizador y entubado a mezclador aire/amoniaco.
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El amoniaco (anhidro o en solucion acuosa, diluido conairearazén de 20:1 (aire:NH,), es
trangportado alargilladeinyeccidn deamoniaco. Laataproporciondeaireayudaaasegurar un
buen mezclado deairey amoniacoy mantienealamezclapor debgjo ddl limite deinflamabilidad.

| nyeccién de Amoniaco

Paraamoniaco, yaseaanhidro o en solucién acuosa, lamezclaaire-amoniaco esdirigidaa
través de unarampade balanceo deflujo alaregilladeinyeccién deamoniaco (RIA), donde se
inyectaapresion. Larampa de balanceo de flujo consiste de medidores deflujoy vévulas
manualesparagjustar € flujo acadapartedelaRIA.

LaRIA consiste de unared de tubos o lanzas conectadas en paralelo y perforadas con
variosagujeros o boquillas. Laslanzas estan colocadas en unaformacion dergillaatravésdelo
anchoy alto del conducto. El tamafio delaslanzasy |os agujeros se disefian paradistribuir el
amoniaco uniformementeen € gasde combustion. El angulo deatomizaciony lavel ocidad de
inyeccion controlan la trayectoria del amoniaco. Los inyectores estdn expuestos a altas
temperaturaseimpactosdd gasde combustion, lo cual causaerosion, corrosiony degradacion
delaintegridad estructural. Por lo tanto, losinyectores generalmente se construyen de acero
inoxidabley sedisefian paraser reemplazables. Pueden utilizarse zonasmuiltiplesdeinyeccion
paraaumentar ladistribucidn de amoniaco.

El amoniaco puede inyectarse con un sistema de baja energia o de alta energia. Un
sistemade bagjaenergiautilizapoco o nadade aire apresion, mientras que un sistemade alta
energia utiliza grandes cantidades de aire comprimido o de vapor parainyectar y mezclar
vigorosamente lasolucién con el gasde combustion. El sistemaRIA en unacalderagrande,
tipicamenteutilizas stemasdedtaenergia. Loss semasdedtaenergiason méscarosde consgtruir
y operar, puesto que regui eren de un compresor masgrande, un sistemadeinyeccion masrobusto
y consumemésenergiaeléctrica

Ladistribuciony @ mezclado uniforme con e gas de combustion escritico paramantener
los niveles deseados de escabullimiento de amoniaco. Generalmente se corren modelos
numéricosdeflujoy deflujo degasfrio paralaRIA y € sistema SCR, paraasegurar mezcladoy
dispersion uniformesantesde quelosgasesentren a reactor SCR. Si lalongitud del conducto es
inadecuada paraasegurar mezclado completo, o losresultadosddl estudio demodelacionindican
caracteristicas de mezclado pobredd gas, se pueden agregar dispositivostalescomo veletaso
mezcladores estéticos de gas.

Unaparteesencia deunsisemaRIA esel controlador utilizado pararegular lainyeccion de
amoniaco. Lacargadelacadera € NO, entrandoy lastemperaturasdeentradadel gasposicionan
lasefial de alimentacion paraestablecer larazon deinyeccion deamoniaco base. Unasefial de
retroalimentaci 6n que midalaconcentracion deNO, saliendo del SCR, esutilizadaparabgjar la
razon deinyeccion deamoniaco base.
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Reduccién Cataliticade NO,

Lareduccion cataiticadeNO, enun reactor SCRocurrecuando €l NO, y el amoniacoen
€l gasde combustién entran en contacto con lascapasdd catdizador. El catalizador mismoesun
componente clave del sistema SCR. Lacomposicion del catalizador, tipo (panal o placa) y
propiedades fisicas, afectan el funcionamiento, la confiabilidad, la cantidad de catalizador
requeridoy € costo. Sinembargo, debido aquee proveedor del sistemaSCRY € proveedor del
catalizador deben garantizar la vida y funcionamiento del catalizador, la mayoria de las
caracteristicasdel catalizador son seleccionadas por € proveedor dd sistemaSCR.

2.2.5 EquipoAuxiliar del Sistema SCR

Conductosde Entraday Salidadel SCR

Eninstalacionesreconvertidas, serequiere de conductos nuevos paraintegrar €l sistema
LRcond equipo existente. Ensistemas SCRato en polvo, e reactor escolocado entrelasdida
del economizador y laentradaa calentador deaire. En el SCRbajo en polvo, € reactor RCSse
colocaentre el conducto de salidadel dispositivo de control de particuladosy el conducto de
entradaal calentador deaire. En el SCRal final, losempates delos conductos estan corriente
abgjodd sstemadeRIA y también requierelaintegracion del equipo derecaentamiento del gas
de combustiéon.

Conducto deDesviacién del SCR

Lasoperacionesdelacaderaacargabgapueden disminuir latemperaturaalaentradadel
SCRpor debajo del rango de operacion. Ademas, losarranquesy paros delacaderaocasionan
fluctuacionesdréasticas detemperatura. Paraestas condiciones de operacion, puederequerirse
unadesviacion paradirigir al gasalrededor delacadmaradel reactor. Ladesviacion previene
envenenamientoy ensuciamiento del catalizador durantelosperiodosenlosqued SCRno esta
operando. Estesistemadebeincluir deflectoresde cero-fugas paraproteger a catalizador delas
fugas del gasde combustiény deladesactivacion durante los parosdel SCR. Un sistemade
desviaci6n puedetambién considerarse paraoperacionesestacionalesdel sstemaSCR.

SopladoresdeHollin

En calderasacarbdn, usualmente seinstalan sopladoresde hollin en e reactor SCRpara
remover particulados que pueden bloquear o enmascararlas superficiesactivasy los pasgesde
gasdd catalizador. El soplado de hollin ayudaamantener unacaidade presién aceptabledd gas
de combustién en €l reactor SCR, manteniendo |0s pasgjes de gas del catalizador libre de
particulas. Los sopladores de hollin también mantienen abiertos los pasgjes de gas en €
calentador de airey reducen por tanto la ciada de presion del sistema. Esto es especialmente
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cierto parareconversionesde SCRenlasquee espaciamiento del plato del calentador deairees
generalmente estrecho, haciéndolo mas sensible a ensuciamiento o taponamiento por sales
deazufre-amoniaco.

L ossopladoresde hollin retractablestipo rastrillo, los cual es utilizan vapor o aire para€el
soplado, son utilizados enlos disefios de SCR. Los sopladoresde hallin selocalizan tipicamente
sobre cada capa de catalizador. El soplado de hollin se realiza usualmente en una capa de
catalizador o partede unacapade catalizador alavez. El soplado dd hollin detodaslascapasde
catalizador tomaentre 30 minutosy 2 horas, pero usual mente no se realiza frecuentemente.
Eninstalaciones SCReuropesas, € soplado de hollin seredlizaaproximadamente unao dosveces
por semana[18].

Conducto delaDesviacion del Economizador

Aunque lareaccion de SCR ocurre dentro de una ventana de temperatura de 600°F a
750°F (320°Ct0400°C), d catalizador paraunaaplicacion dadaes disefiado paraun rango algo
mas estrecho, latemperaturaalasalidadel economizador acargas de operacion normalesdela
caldera. Es esencial mantener la temperatura del gas de combustion dentro de la ventana
requeridaparaoptimizar lareaccion dereduccion de NO,. Cuando latemperaturadel gasde
combustion alasalidadel economizador disminuye porque la planta esta operando acargas
reducidas, latemperatura puede aumentarse utilizando unadesviacion del economizador.

Generamente, € conducto deladesviacidn del economizador tienein deflector modulador
pararegular la cantidad de flujo de gas caliente desviado que sera mezclado con € gas de
combustion mésfrio alasalidadel economizador. Entre mésbajasealacargadelacadera, méas
seabre este deflector, admitiendo asi méasgas caliente. El conducto de salidadel economizador
tambi én necesitaun defl ector modul ador paraproporcionar suficiente presion atras, parapermitir
gue€ volumenrequerido degasfluyaatravésdeladesviacion. Lasprincipalesconsideraciones
de disefio paraunadesviacién del economizador incluye mantener latemperaturadptimadel gas
y asegurar mezclado uniforme delasdos corrientes de gasantesde entrar a reactor SCR.

Ventilador deTiro Inducido (T1) Nuevo o Meorado

Losnuevosconductosy las capas de catali zador del reactor RCSdisminuyelapresion del
gas. Paramantener lamismarazdn deflujo atravésdelosconductos, serequiereenergiaadiciond.
El ventilador detiroinducido (TI) existente, puede no ser capaz de proporcionar el aumento
requerido depresidn estética. Entaescasos, seinstalaun ventilador de Tl nuevo o uno mejorado.
L acimentacion existente del motor y del ventilador también puede necesitar modificarse. El
reemplazo implica la instalacion de un ventilador o soplador nuevo. En todos los casos,
los sistemas SCR requieren energiaeléctricaadicional parael ventilador de T, equivalente
aaproximadamente 0.3 por ciento delaproduccion de energiael éctricadelaplanta. Refiérase
a la Ecuacion (2.49) para una estimacion mas precisa de las necesidades de energia
eléctricaadiciond.
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2.2.6 OtrasConsideraciones

Formacién de SO

Durantelacombustion de combustibles con contenido de azufre seformatridxido deazufre
(SO,). Reacciona con el amoniaco en el gas de combustion corriente abajo del reactor
(escabullimiento deamoniaco), paraformar bisulfato deamonioy sulfato deamonio. Lacantidad
formadadependede contenido deazufredel combustibley delacantidad de escabullimiento de
amoniaco. El bisulfato deamonio se condensaamedidaque bajalatemperaturadelacorriente
de gas de combustiéon. Entonces se deposita sobre el catalizador del SCRy en los equipos
corriente abgjo, talescomo el calentador deaire, los conductosy el ventilador. Loslimitesde
escabullimiento de amoniaco son genera menteimpuestos como parte delosrequerimientosde
disefio del SCR paraevitar impactosen el equipo corriente abgo.

Hay variosmétodos paralimitar €l impacto deladeposicion delasal deamoniaco-azufre.
Sepuedeningalar sopladoresdehollin entrelas capasdd catalizador pararemover losdepdsitos
superficiales, soplando aire o vapor atravésdel catalizador. Puede requerirse mayor lavado
acido del precalentador de airey de otro equipo pararemover losdepdsitos. Sin embargo, €l
lavado &cido masfrecuente generaaguaresidua adicional que debe disponerseotratarse por la
planta. El contenido de azufre del gas de combustidn puede disminuirse por € proceso de
desulfurizacién dd carbon o cambiando decombustible. Finalmente, latemperaturadd gasde
combustion puede aumentarse paraprevenir condensacion.

L as concentraciones elevadas de SO, suben €l punto de rocio del &cido del gas de
combustion. Este fendmeno potencial mente conduce amas corrosion en las superficies del
extremo frio del calentador deaire, si latemperaturadel gas de combustion estapor debajo del
punto derocio del acido. Paraproteger contraestaposibilidad, |ascanastasdd extremofrio del
calentador de aire pueden reemplazarse por canastasrecubiertas con esmalte.

L os sulfatos de amoni o también se depositan sobre la cenizaflotante. Un contenido de
amoniaco enlacenizaflotantemayor a5 ppm puederesultar en desprendimiento degas, lo cual
puede impactar la comercializacion de la ceniza flotante como un subproducto, y el
amacenamiento y disposicion delacenizapor confinamiento. [10] (Véased Cap.1 SNCR)

Formacion de Oxido de Arsénico

El oxido de arsenico (As,0,) formado durante la combustion de combustibles
conteniendo arséni co, causadesactivacion del catalizador al ocupar sitiosactivosen|os poros.
L as calderasacarbon son parti cularmente susceptiblesaenvenenamiento con arsénico. Puede
inyectarse caliza(CaCO,) en el gasde combustion paragenerar & Ca,(AsO,), sdlido, & cual no
sedepositasobred catalizador y puede ser removido del gas de combustién con un precipitador.
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Reconversién ContraDisefio Nuevo

Lareconversion a SCR en unacalderaexistente, tiene costos de capital mayoresque un
SCRinstalado en un sistemade calderanuevo. Lamagnitud del diferencial de costo esuna
funciéndeladificultad delareconversion. Unagran parte deloscostosde capital no seimpactan
por la reconversion, incluyendo los costos del equipo de almacenamiento, vaporizacion e
inyeccion. El aumento end costo esdebido principal mente alas modificacionesdelos conductos
existentes, al costo de acero estructural y de construccion del reactor, alos costos del equipo
auxiliar, tal como ventiladores adicionalesy costos deingenieria. Ademas, se puede requerir
bastante demoliciony rel ocalizacidn del equipo paraproporcionar espacio parad reactor. Estos
costos pueden dar cuentade més del 30% delos costos de capital asociadoscon SCR[9]. Los
costos de reconversion para calderas de tubos de humo de fondo himedo o decicldn, sonalgo
masatosqueloscostosde reconversi6n paracal deras defondo seco o con quemador tangencial.
[4]. El diferencia decostosdelareconversion paraRCSen Alemaniaesaproximadamente 200
$ por MMBtu/hr (20 $/kW) [4].

Disefioy Configuracion delaUnidad de Combustion

El tamafio delacalderaesuno delosfactores principal es que determinan |os costos de
capital del sstemaSCR. Ademés, laconfiguracion delacaderainfluyeloscostosdel SCR. Las
configuraciones de calderas que dividen €l flujo de gas de combustion para dos 0 méas
precal entadores de aire y/o sistemas de remocion de parti cul ados, requieren mas de un reactor
CR. Losreactores adicional esaumentan sustancia mentelos costosde capita. Lasoperaciones
decdderasquetienen cargasvariablesde operacion, parosy arranques frecuentes u operaciones
estacionales, requieren de unadesviacion del SCR. Los conductos, deflectoresy sistemasde
control adicionales, aumentan los costos de capital del sistema SCR. El sistema SCR puede
requerir modificacionesalosventiladoresdetiro y/oingtalacion deventiladoresadicionales. ESto
aumentaambos costosde capital y de operacion ddl sistema SCR. Ademés, pueden requerirse
modificacionesalacalderay alos conductos como proteccién contrael colapso paraacomodar
mayoresregquerimientosdetiro. [9]

Fuente de Combustibles

Lascaderasindustriales utilizan carbon, destilados, combustdleoy gasnatural. El tipoy
grado de combustible afectael disefio del SCRy por lo tanto, los costos de capital del sistema
CR. Loscombustiblescon dto valor cdorifico tienenrazonesdeflujo mésadltas, lo cua asuvez,
resulta en un aumento del tamafio del reactor y del volumen del catalizador requeridos.
L asaplicacionesque queman carbon son més costosas quel as cal deras adestilado o combustdleo,
debido asusrazonesdeflujo de gasde combustion masaltas. [9]

Lacantidad de nitrégeno, cenizas flotantes y contaminantes en la corriente de gas de

combustion, varian deacuerdo a tipoy grado del combustible. Esto afectaa volumen requerido
dd catalizador asi como a disefio, composiciony razén de desactivacion del catalizador. El gasde
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combustiondel carbon contienemayores cantidades de cenizasflotantes, didxido deazufre, tridxido
deazufre, arsénicoy otroscontaminantestraza, qued combustéleoy € gasnatural. El gasnatural
ese combustibleméslimpioy contienelamenor cantidad de nitrégeno, por lo tanto, quemar gas
natural resultaenlas cantidadesmasbajasde NO, y de contaminantesen lacorriente de gasde
combustion. Lacantidad de nitrégeno y de contaminantes en fuentes de combusti bl es pesados
variacon € tipoy grado del combustible, yasearefinado oresidual.

Modelado deun Sissema SCR

Como parte del proceso de disefio del SCR, se corren model os de cinética quimicay
dindmicadefluidos por computadora(DFC) (Ver d Capitulo 1 SNCR). AdemasdelaDFCy de
losmode osdecinéticaquimica, generd mente serequieremode adotridimensiona del flujofisico,
también conocido como delado deflujo enfrio. El modelado deflujo enfrio aseguraqued flujo
através del reactor SCR proporcione e tiempo de residencia adecuado, alcance mezclado
uniforme del gasde combustiony del amoniaco, minimicelasvel ocidadeslinea esparaprevenir
erosiondel catdizador y minimicelacaidade presion atravésdelascapasde cataizador. Implica
construir unmodelo del sistemadeinyeccién deamoniaco, del areade mezcladoy delacamara
de reactor. En unaconfiguracion dedto polvo, etoimplicamode ar desdelasdidadd economizador
hastalaentradaal calentador deaire. Lasescalastipicasdemodel ado varian desde unarazon de
1.10 hastaunarazén de 1:12 paracal deras grandes de termoel éctricas.

2.3 Parametros de Disefio

El disefio dd sistema SCR esunatecnologiapatentada. Losdetallesampliosdelateoriay
las correlaciones que pueden usarse para estimar los parametros de disefio, tales como €l
volumen requerido del catalizador, no estan publicados en laliteraturatécnica. [4]. Ademas, €
disefio esatamente especificodd sitio. A laluz de estascomplejidades, € disefio del sistema
SCR serealiza generalmente proporcionando todos |os datos especificos de laplantay dela
calderaal proveedor del sistema SCR, quién especificad volumen requerido del catalizador y
otros parametros de disefio en base a experiencias previas y a dinamica de fluidos por
computadoray amodelado decinéticaquimica. [1]

En esta secci 6n se presentapaso apaso, un enfoque paraestimar |os parametros de disefio
en base aun procedimiento desarrollado en €l reporte borrador delaEPA, Selective Catalytic
Reduction for NO, Control on Coal-fired Boilers(Reduccion Catalitica Selectivaparael Control
de NO, en Calderas a Carbon) [1]. Este procedimiento supone que €l tamafio y el costo del
sistema SCR estan basados en tres parametros principales. € tamafio delacalderao suministro
decalor, & nivel dereduccionrequeridodeNO,, y & volumen del catalizador. El enfoquepara
disefiar e tamafio del SCR descrito en estaseccidn, sebasaenlosvolumenesde catali zador para
un caso base y varios casos sensibles desarrollados para soportar los
procedi mientos de estimacion de costosen laReferencia[ 1] . Aunque este enfoque estabasado
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en datos de SCR para calderas de plantas termoel éctricas, proporcionalasuficiente exactitud y
detalle para desarrollar las estimaciones de costos de capital y anual para SCR aplicado
acaderasindudtrides.

Suministro de Calor delaCaldera

El par&metro principal paralaestimacion de costos en lametodol ogiapresentadaen la
referencia[1], eslaliberacion potencial maximade cal or delacaderao razén de suministro de
calor, Q,, expresadaen MMBtu/hr (millones de unidadestérmicasinglesas por hora). Seobtiene
del high heating value- HHV (valor calorifico alto, VCA) del combustible, en Btu/lb (Btu por
libra), multiplicado por lamaximarazon de consumo decombustibleenlb/hr (libraspor hora), mm -

QB = HV rﬁfuel (23)

endondeenlaTabla2.3 sepresentanlos CCA paravarios carbones.

Tabla2.3: VaoresCaorificosAltosparaVarios Carbones

Tipo de Carboén Contenido Energético (Btu/Ib)
Lignita 5,000-7,500

Sub-bituminoso 8,000-10,000

Bituminoso 11,000 - 15,000

Antracita 14,000

Si la caldera genera electricidad, entonces su suministro de calor puede ser estimado
utilizando laboiler net plant heat rate- NPHR (razén netade calor delaplantadelacaldera):

Qg =B,y NPHR (2.9

endondeC,,, eslacapacidad delacalderaen megawatts (MW) acargatotal. Notesequesi no
seconocelaNPHR (v.g., unaunidad de cogeneracion), puede usarse un valor de 9,500 Btu por
kilowatt-hora (Btu/kWh) como unaestimaciénrazonable. Utilizando esteva or, entonceslarazon
desuministrodecalor, Q, is:

Qq (M=) = 95 (M) B (W) 2.5)
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Factor de Capacidad del Sistema

El factor total de capacidad del sstema, FC_, esunamedidadel uso anual promedio de
lacalderaen conjunto con el sistemaRCS. El FC_, estadado por:

CFyu = CF

total plant C F SNCR (26)
Paracalderasindustriales, el factor de capacidad delacaldera, FC, , eslarazén delacantidad
real de combustible quemado anua mente alacantidad potencia maximade combustible quema-
do anualmente, enlibras. EI FC | estadado por:

actual m

CF ... = ,
Pent  maximum m (27)

El SCR puede ser operado todo € afio 0 solamente durante |a estaci 6n especificadade ozono. El
factor de capacidad del sstemaSCR, FC__, eslarazon del nimero real de dias de operacion del

CR t.,., @ nimerototal de dias por afio:
CFagy = 2 (2.8)
SCR 365

NOx No Controladoy NO,delaChimenea

EINO_, no controlado, representado como NO, , eslaconcentracion deNO en e gasde
combustién después de cualesquier reduccién proporcionada por los controles de la
combustion, pero antesdel sistemade SCR. Laconcentracion del NO, no controlado, obtenida
deanalizar lacorriente de gas de combustion, sedageneramente en Ib/MMBtu (librasdeNO,
por MMBtu) [1].

ElI NO,, delachimenea, representado comoNO__ , esel limite de emision requerido de
NO alasalidadelachimenea. Sefijageneralmente por laplantao por limitesregulatoriosy
también estddado en Ib/MMBtu [1].

Eficienciade Remocién deNO,

LaeficienciaderemociondeNO , representadacomo 7, , sedeterminadel nivel deNO,
no controlado delacalderaalarazon maximade suministro decalor, FC =10y dd limitede
emisiénrequerido delachimenea.
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L aecuacion paralaeficienciade remocion de NOx estadadapor:

NO, - NO

Xout
Nyo, =

. NO (2.9

in

Relaci ones Estequiométricas Reales

La Actual Soichiometric Ratio - ASR (Relaciéon Estequiométrica Real), indica la
cantidad real de reactivo necesaria paraalcanzar lareduccion deNO, buscada. Losvalores
tipicos de ASR son mayores que | os val orestedricos debido alacompl gidad delas reacciones
queinvolucrand catalizador y mezclado limitado. Losvaoresatosde ASRresultan generd mente
enunamayor reduccion deNO . LaASR esun parametro importanteen el disefio deun sistema
de SCR, porque establece €l uso dereactivo del sistemade SCR. LaASR estadefinidapor:

moles de NH, equivalente inyectado
ASR =
moles de NO, no controlado

(2.10)

Parapropdsitos de estimacion, lasmolesde NO, son equivalentesalasmolesdeNO,. Notese
quelasmolesdeNH, equivalenteenlaEcuacion 2.10, son lasmolesde NH, que seran liberadas
por el reactivo. Cuando se utiliza amoniaco como reactivo, las moles equivalentes de NH,
inyectado sonigual esalasmolesde amoniaco inyectado.

En undisefio desarrollado por un proveedor del sistema, laASR seriagjustada paratomar
en cuenta la temperatura, €l tiempo de residencia, €l grado de mezclado, la actividad del
catalizador y €l escabullimiento de amoniaco permitido paraunacal deraespecifica. Ninguna
ecuacion estabadisponible paraestimar laASRparalaSCR. El valor delaASRenun sistemade
SCRtipico esaproximadamente:

ASR =105 (2.11)
Este valor incorpora méargenes de disefio para el escabullimiento de amoniaco y la pequefia
cantidad de NO, en &l gasde combustion delacalderaque requiere dos molesde NH, por mol
deNO, enlugar de unamol de NH, por mol deNO, tal como se muestraen laEcuacion 2.1.

Razén de Flujo de Gasde Combustion

Larazdn deflujo de gasde combustion acargacompl eta, incluyendo € margentipico de
disefio de 5 a 15 por ciento, es usada para disefiar el tamafno de los reactores de SCRy €l
inventario del catalizador asociado. Estarazon deflujo debe obtenerse de datos de pruebas o por
cd culosde combustion.
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Si losdatosderazén deflujo no estan disponibl es, puede cal cularse unaaproximacion de
larazén deflujo de gas de combustion paracadauno delosreactoresde SCR. Laestimacionde
larazén deflujo volumétrica debe basarse en latemperatura de operacion del gasesperadaala
entradadelaSCR. Laecuacion paralarazén deflujo volumétricaes:

- Q fue QB (46O+T)
0 fiuegas (460 + 700°F) n.,

(2.12)

en donde n, es el nimero de camaras de los reactoresde SCRy q_, eslarazon deflujo
volumétrico del combustibledelacaldera.

Larazondeflujo del combustibleq_ ., estabasadaen |os cal cul os de combustion utilizando
combustiblestipicos, parametrostipicosdelacaldera(v.g., 20% de exceso deaire), y presion
tipicadel gasde combustién dela SCR (-10 pul gadas de aguamanométricas) [20]. EnlaTabla
2.4 sepresentan valoresestimadosdeq_, paravariostiposde carbon.

Tabae?2.4: VaoresEstimadosde Razon de Flujo Volumeétrico paraVarios Carbones

Tipo de Carbon Valor estimadodeq_
(ft3/min-MMBtu/hr)

Bituminoso 484
Cuencadel Rio Powder 516
Lignita 547

Notese queengenerd, €l nimero dereactores, n_ ., esespecifico del sitio. Tipicamente
serequiereun reactor de SCR por unidad de calderaen € disefio desistemasalto en polvo. Sin
embargo, dos reactores de SCR pueden ser necesarios paratratar €l gas de combustion deuna
calderaequipadacon dos precalentadoresdeaire. Losdisefios de sistemasdesarrolladospara
los casosbasey sensible de esteinforme, usan un reactor. Se esperagueloscostosanivel de
estudio de un sistema de dos reactores sean ssimilares a costo de un sistema de un reactor
correspondiente, porqueloscostosdel catdizador, del amoniaco, deladesviacion del economizador
y del ventilador de T1 son escencialmenteidenticos.

Velocidad de Espacioy Velocidad de Area

Lavelocidad de espacio sedefinecomo € inverso del tiempo deresidencia, dado por laecuacion:

1
VS ace = H H H
P Tiempo de Residencia

(2.13)
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Laveocidad de espacio secaculaapartir delarazén deflujo volumétricadel gasde combustion,
medidaexperimentalmente alaentradadel reactor, representadapor g y del volumen del
reactor, representado como Vol dado por laecuacion:

lgas combs’

reactor’

_ q flue gas

Vspace - Vol (214)

reactor

Losdiseniadoresy proveedoresdel sistemade SCR utilizan el concepto devel ocidad de
area,V, , paratomar en cuentaquelareaccion selimitaalossitiosactivosdd catalizador. La

area’

velocidad dedrease caculaapartir del &reasuperficia especificadd catalizador por volumen del

catalizador, A ;.. €nlasiguiente ecuacion:
Vspace
Varea - A— (215)

specific

El A esta dada en unidades de longitud?longitud® y debe ser proporcionada por €l

especifica

fabricantedd catalizador.

Eficienciade Remocién deNO,

Laceficienciaderemocion deNO , representadacomo 7, ., sedeterminaapartir delos
valoresdeloslimitesde emision no controladosy los requeridos delachimeneaparacargabase
o cargacompleta, utilizando lasiguiente ecuacion:

Mo, SR (1-€%) (2.16)

endondeNO _ esel nivel deNO, requeridoenlachimenea. Laeficienciarequeridaderemocion
deNO_esuno delosparametrosmasinfluyentesen el costototal del sistemade SCR[9).

Lasiguiente ecuacion tedricapermitelaestimacion delaeficienciaderemociondeNO,,
o €N basealaconstante de actividad del catalizador, K auntiempo determinado, t[1].
LaeficienciatedricaderemociondeNO, es.

catalizador’

— E_ K catalyst Aspecific%
a= H V e 3 (2.168)
endondeambas, K ..o Y Aweciica SON PrOporcionadas por el fabricantedel catalizador.
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De acuerdo aestaecuacion, laficienciade remocion deNO, aumentacon aumentosen
larazonNH,/NO, y disminucionesdelavelocidad deespacio (v.g., aumentando el volumen del
catalizador paraunrazén deflujo de gasdada). Ademas, laecuacion muestraqueamedidaque
laactividad del catalizador decrece con el tiempo, laremocion deNO, también decrece.

El escabullimiento de amoniaco en partes por millon por volumen, puede calcularse del
vaorden,,, utilizandolaecuacion[14]:

Escabullimiento = (ASR —nNOX) (2.17)

Volumen del Catalizador

El volumen tedrico del catalizador requerido por € sistema de SCR, se basa en los
factoresdiscutidosenlaSeccion 2.2 Descripcidn del Proceso. Laecuacion 2.17 puederearreglarse
paradeterminar € volumentedrico ddl catalizador. [8]. Substituyendo ladefinicion develocidad
espacio enlaEcuacion 2.17, el volumen del catalizador estadado por:

] | a Do D%
- fluegas n %ASR
@ % (2.18)

catalyst = K

Vol

catalyst SpeCIfIC

EnlaReferencia[1] sedesarroll6 unaecuacion empiricacomo unafuncion devariasvarigbles
de sensibilidad. Las variables de sensibilidad fueron determinadas a partir de las
estimacionesde volumen dd catalizador obtenidasdel proveedor ddl catalizador paracasosbase
y desensibilidad. Sedesarrollaron entoncesfactores de g uste paraestas variables utilizando
técnicasderegresion.

Laecuacion empiricaparael volumen de catalizador estadadaacontinuacion:

. Tad'
VOlcataIyst =281 QB r]adj s“padj NO ; Sadj n : (219)
SCR

Xadj

y losfactoresde gusteincluyen:

. Factor degjuste delaeficienciadeNO,:

My = 10580, +02869 (2.20)
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) Factor degjustedeNO, paraNO alaentrada

NO

Xadj

=0.3208 NOXin +08524 (2.21)

. Factor de gjuste de escabullimiento de amoniaco paraescabullimientosde
amoniaco entre2y 5 ppm:

Escabullimiento,, = -0.0567 Escabullimiento +1.2835  (2.22)
. Factor de gjuste de azufreen €l carbon:
Su = 0.0455S +0.9636 (2.23)
endonde Sesel contenido de azufredel combustible en fraccidn en peso.
. El factor de quste delatemperaturaparatemperaturas de gasdistintasa 700°F:
T, = (274 %10% 17) (003937 T) +1516 (224)

en donde T es la temperatura del gas de combustion a la entrada del reactor en grados
Fahrenheit (°F).

Dimensionesdel Reactor de SCR

El tamafio del &reade seccion transversal del reactor de SCR se disefiaparalarazén de
flujodel gasdecombustiony lavelocidad superficid. Unvalor tipico delavel ocidad superficid es
16 pies por segundo. Utilizando este valor paralavel ocidad, laecuacion parael areade seccion
transversal ddl catalizador estddadapor

N qquegas

catalyst =~ v, (2.29)

El &reade seccion transversal del reactor de SCR es aproximadamente 15 por ciento masgrande
gued areade seccidntransversal del catalizador paratomar en cuentalageometriadel médulo
y losaccesorios.:

Aer =1.15 A (2.26)

catalyst
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Las dimensiones reales del SCR dependen del arreglo del médulo en la capa del
catalizador. Lasdimens onestipicas de seccion transversal de un médulo son 3.3. piesdeancho
por 6.6 piesdelargo. Por lo tanto, lasdimensionesdel plan del SCR son multiplos aproximados
deestasdimensiones. Dependiendo del nimero demédulosaloanchoy alolargo, € reactor de
R puede ser cuadrado o rectangular.

Paralos propésitosde esteinforme, e reactor de SCR puedetratarse como cuadrado. Los
costosde seleccion son vaidos parareactores de SCRrectangulares, semprequelarelacion de
esbeltez (lalongitud dividida por laanchura), no seamuy grande. Lasrelacionesde esbeltez
industrialesnormalesestén entre 1.0y 1.5. paraun reactor cuadrado, lalongitud, |, y € ancho, w,
Seestiman por:

l=w=(Ags) (2.27)

Primero seestimaunvaor inicia paradl nimero de capasde catalizador. Estaestimacion se
compruebaentonces, calculando laaturade cadacapade catalizador. Laestimacioninicia del
ndmero de capasde catalizador puede determinarseapartir del volumen de catalizador, € areade
secciontransversal ddl catalizador y estimando ladturadel eemento del catdizador. Unaaltura
nominal parael catalizador, h e €831 pies. Unaprimeraestimacién del nimero de capasde
catalizador, Moo €S

_ VOlcataIyst
r]Iayer - h! A (228)

layer catalyst

TEstevalor de Nyope SE redondea entonces al entero mascercano. Ademas, deben de haber al
menos dos capas de catalizador.

Laalturade cadacapade catalizador se cal culautilizando e nimero estimado de capas.
Esto deberesultar en queladturade unacapade catdizador, hwpa, estédentro dd rangoindustria
normal de2.5a5.0piés. Ladturadeunacapade catalizador se cal culadelasiguiente ecuacion:

catalyst

EaL O+ 1(ft)
ayer — + 229
” Aiayer Acatatyst G (2.29)

endonde seagrega 1 pié paratomar en cuentael espacio requerido por encimay por debajo del
materid del catalizador parael ensambledd modulo.

El nUmero de capas de catalizador calculadas arriba no incluye capas vacias de
catalizador para la instalacion de catalizador a futuro. Se recomienda una capa vacia de
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catalizador para usarla con un plan de manejo de catalizador. El nimero total de capas de
catalizador incluyetodas|acapas vacias de catalizador que seraninstaladas.

ntotal = nIayer + nempty (230)

Laalturade reactor de SCR, incluyendo las capasinicialesy futuras de catalizador, |a capa
rectificadoradeflujo, € espacio paralossopladoresdeholliny el cargado del catalizador, pero
excluyendolosconductosy tolvas de entraday salida, se determinadelaecuacion:

hSCR = ntotal (Cl + hIayer ) + C2 (231)

en donde | as constantes se basan en practicasindustrialescomunesdec, =7y ¢,= 9.

Estimacién del Consumo de Reactivoy € Tamario del Tanque

Larazdn de consumo dereactivo o razon deflujo masade reactivo, m,,, ..., » €Xxpresada
generdmentecomo lb/hr (libras por hora), puede cal cularse utilizando:
. Noxin QB NSR rINOX M reagent
m =
reagent M NOX SRT (2.32)
endondeM _ . . esel pesomolecular del amoniaco (17.03 gramospor mol) y M, esel peso

molecular del NO, (46.01 gramos por mol). Se usa €l peso molecular del NO, porque las
emisionesdeNO_, NO_ , estan dadas en |b/MMBtu de NO.,.
Para el amoniaco, la razon de flujo masa de la solucién acuosa del reactivo, mg, ,

estadada por:
_ mreagem

sol C (233)

sol

endonde C_, eslaconcentracion delasolucion acuosa de reactivo en peso.

Larazon de flujo volumétrico de la solucion, g, expresada generalmente como galones
por hora(gph), es:

_ r‘nsol
Qoo = E Vel (234)
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endonde po_, esladensidad delasolucion acuosadel reactivo enlibraspor pié cibico, 56.0 1/
ft3 para una solucién de amoniaco al 29% a60°F. El volumen especifico de una solucion de
amoniaco a 29% a60°F es 7.481 gal/ft®.

El volumentotd dmacenado end tanque, o tanques, estdbasado end volumen querequiere
el sistema de SCR para operar por un numero especificado de dias. El volumen
almacenado en sitio parael nUmero dediasdeoperacion, t, es:

Volumen del Tanque = q, t (2.35)

Nétese que el volumen del tanquetipi camente estéd basado en operacién acargacompleta, de
modo quee factor de capacidad no estaincluido enlaEcuacion 2.36. Un requerimiento comin
dealmacenamiento en sitio espara 14 diasde operacion del SCR.

2.4 Analisis de Costos

Lametodol ogia de estimaci 6n de costos presentada aqui, proporcionaunaherramienta
paraestimar costosanivel estudio parasistemasde SCRalto en polvo. Laseleccidnrea dela
opcion mas efectivaen costos debe basarse en un estudio detd lado deingenieriay en cotizaciones
de costos de los proveedores del sistema. L os costos presentados agqui estén expresados en
délaresde 1998.

L as ecuaciones para estimaciones de costos presentadas en esta seccién se basan en
ecuaciones desarrolladas por The Cadmus Group, Bechtel Power, Inc. y SAIC en € informe
borrador de la EPA , Reduccion Catalitica selectiva para el Control de NO, en Calderas a
Carbon. [1]. Estas ecuaciones siguen lametodol ogia de costos del Electric Power Research
Institute (EPRI)[23]. En el método del EPRI, ambos costos, €l costo de equipo comprado
(CEC) Yy d costo indirecto deinstal aci on se estiman juntos. Estametodol ogiaesdiferentealadel
EPA Air Pollution Control Cost Manual (Manual de Costos de Control delaContaminacién
del Airede EPA), lacua estimaseparadamentelos costosde equipoy loscostos deinstalacion.
Debido ala disponibilidad limitada de datos de costos de equipo y de datos de costos de
instalacion, las ecuaciones paral os costos de capital delaSCRno fueron reformuladas.

Lasecuacionesdel costo anua y de capital fueron desarrolladas paracalderasdetubosde
humo, tangencial es parageneracion de el ectricidad eindustriales, con razones de suministro de
calor que varian desde 250 MMBtu/hr a6000 MMBtu/hr (25 MW a600 MW). El disefio del
sistema de SCR es una configuracion de alto polvo con un reactor de SCR por unidad de
combustion. Utilizaamoniaco anhidro como el reactivo con un escabullimiento de amoniaco
permitido en el rango de2 a5 ppm. El catalizador es un panal de ceramicacon unavidade
operacion de 3 afios aoperacionesde cargacompleta. Las ecuaci ones de costos son suficientes
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paraeficienciasdereduccion deNO, de hasta90%. Seincluye un factor de correccion parauna
instalacion nuevacontraunainstal acion reconvertida, parag ustar loscostosde capital. [1]

Lainformacion de costos presentada en este informe se basaen el uso de catalizador de
panal de ceramicaparael caso base. En general, serequiere méasvolumen de catalizador paraun
sstemade SCRque utilizaun catdizador de plato, aunqued costo unitario del catalizador deplato
esmenor queparael de panal. Asi, seesperague cualquier diferenciaen costos de capital esté
dentro delaexactitud de unaestimacion de costosanivel estudio.

Esteinforme esté basado en un sistemade SCR de alto polvo, porque es €l disefio mas
comun. Unaconfiguracién de bajo polvo costariaalgo menosporgue e volumen requerido del
catalizador es menor y en el reactor de SCR no se requieren tolvas para las cenizas.
Lametodol ogiade costos esvaidaparaun sistemade SCR de bajo polvo porque se esperaque
lasreducciones de costos estén dentro del rango deincertidumbre deloscostosanivel estudio.
Loscostospara€l arreglo a-final, sin embargo, no pueden estimarse apartir de esteinforme,
porgue son suficientemente mas grandes quelosdelos sistemas de SCRalto en povlo, debido a
losrequerimientos derecal entamiento del gasde combustion.

2.4.1 Inversion deCapital Total

La Total Capital Investment - TCI (Inversion Total de Capital) incluye los costos
directos eindirectos asociados con lacompraeinstalacion del equipo delaSCR. Los costos
incluyen el equipment cost - EC (costo del equipo) parael sistemade SCRmismo, € costo del
equipo auxiliar, los costos deinstal acion directos eindirectos, costos adicionalesdebido ala
instal acién, tales como por remoci én de asbesto, costos paralaconstrucciony lapreparacion del
sitio, establecimientosfueradel sitio, terrenoy capital detrabgo. Engenerd, laSCRnorequiere
deedificios, preparacion de sitio, establecimientosfuerade sitio, terreno ni capital detrabajo.
Unadiscusion masdetalladadelos costos de capital sepuedeencontrar enlaSeccion 1, Capitulo
2deesteManual.

CostosDirectosde Capita

Losdirect capital costs- DC (costosdirectosde capital) incluyen los purchased equi pment
costs- PE (costosde equipo comprado), tal como ddl equipo dd sistemade SCR, instrumentacion,
impuestossobreventay fletes. Esto incluye costos asoci ados con mediciones de campo, modelado
numérico y disefio del sistema. También incluye los costos directos de
instalacion, tales como los del equipo auxiliar (v.g., conductos, ventiladores, compresor),
cimentaciony soportes, mangjoy levantamiento, instal aci dn el éctrica, tuberia, aidantes, pinturay
remocion de ashestos. EnlaTabla2.2 se presentaunalistadelosrequerimientosde equipoy de
instalacion paraun sistemade SCR alto en polvo abase de sol uci 6n acuosa de amoniaco.
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La ecuacién del costo directo de capital esta basada en datos para una caldera
representativay varioscasossensibles. [2]. Laecuacion delos costosdirectosde capital incluyen
el efecto delospardmetros especificos de disefio en € costo delaSCRatravés de usar factores
de guste. Los factores de agjuste estédn basados en correlaciones de casos sensibles como
funcionesdel volumen del catalizador, alturadel reactor y razon deflujo deamoniaco. [2]. Los
parametrosde disefio y su efecto enlaecuacion del costo de capital seenlistan acontinuacion:

. RemociondeNO, (volumendel cataizador);

) NO, alaentrada(volumendel catalizador);

. Escabullimiento deamoniaco (volumen del catdizador);

. Contenido deazufreen e carbdn (volumen del catalizador);

. Temperaturade gasde combustion (volumen del catalizador);
. Plan demango del catalizador (cost del reactor de SCR);

. Pantanuevacontrareconvertida(costo delos conductos, acero estructura y
cimentacion); y

. Cony sindesviacion delaSCR, v.g., paraoperaciones estacional es (costo de
losconductos)

La ecuacion para los costos directos de capital (DC) incluyendo los factores de agjuste
endolares, es.

0.35

3,380 Umss000
DC=0Q, Mh:rmu@+ f(hSCR) + f (NH3rate) +f (new) + f (bypass)g E@E +f (VOIt:ataIyst) (2.36)

Notese que enlaecuacion del costo de capita solamented factor del volumen del catalizador no
estamultiplicado por € factor de escalamiento del suministro decalor delacadera(3500/Q.)°*.
El costo de capita en $/ft® estabasado simplementeen & volumen dd catalizador utilizadoy no
incorporaunaeconomiade escala. Losfactores de gjuste de los parametros de disefio estan
dados enlas ecuacioneslistadas acontinuacion:

Ajusteparalaaturadel reactor de SCR:

0$612 O $1879
f (hSCR) = Ui—wwsw hSCR% - (MMBIU) (2.37)
E hr hr
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Ajuste paralarazdn deflujo de amoniaco:

Mreag D $47.3

Ejb/hr Q% o " s (2.38)

(NH3rate)

Ajuste paralainstalacion de SCRen unaplantanueva.

paraunareconversion
$0
f(new) = 7iise (2.39)
hr
paraunacaderanueva
-$728

f(new) = mj) (2.40)

Ajuste parainstalacion deunadesviacion alaSCR.

sninstalacion dedesviacion

$0
f (bypass) = TVMMBw (2.41)
hr
instalacion dedesviacion
$127
f(new) = Tiise (2.42)

hr

El costo decapital paralacargainicia del catalizador:

VOl catalyst Clnitial (243)

catalyst )

f (vol

endondeMol . estaenft’y CC .. esel costode cataizador inicial, estimado actualmente

a240 $/ft3 paraun catalizador de panal de ceramica.
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Costosde Capital Indirectos

Loscostosdeinstal acién indirectos son aquellos asociadosalainstalaciony ereccion del
equipo de control del sistema pero que no contribuyen directamente al capital fisico de la
ingtaacion. Esto generdmenteincluyelos costosdel os establecimientosgenerdesy deingenieria,
talescomo losde construcciony loshonorariosdel constructor, costos de preproducci dn como
losdearranquey prueba, capital eninventarioy cuaquier costo del procesoy de contingenciadel
proyecto. Tal como seexplicaenlalntroducciénenlaSeccion 1 del Manud, alaestimacion de
los costos de capital directos seleaplican losvalores promedio delosfactoresdeinstalacion
indirectos para obtener |os valores de |os costos de instalacion indirectos. Estos costos son
estimados como por ciento delaTCl. Lasecuacionesdeloscostosdeinstalacionindirectosse
presentanenlaTabla2.5.

Tabla 2.5. Factoresdel Costo de Capital paraAplicacion de SCR

Descripcion

Dato o Férmula

Tamario de la Caldera (MMBtu/hr)
Eficiencia de Remocion de NOx

Afio Base del Costo

QB
ONOX
Diciembre de 1998

Costos de Capital Directos Totales ($)

A (ver ecuaciones en el texto)

Costos de Instalacion Indirectos
Establecimientos Generales ($)
Cargos de Ingenieria y de la Casa Matriz ($)

Contingencias del Proyecto ($)

0.05x A
0.10x A
0.05x A

Costos de Instalacion Indirectos Totales ($)

B = A x (0.05 + 0.10 + 0.05)

Contingencias del Proyecto ($)

C=(A+B)x0.15

Costo Total de la Planta ($)

D=A+B+C

Reserva para Fondos Durante la Construccion ($)
Reserva por Regalias ($)

Costos de Preproduccion ($)

Capital del Inventario* ($)

Catalizador y Substancias Quimicas Iniciales ($)

E =0 (Supuesto para SCR)

F =0 (Supuesto para SCR)

G =0.02x (D +E)

H = Vol reactivo (gal) x Costo reactivo ($/gal)

| =0 (Supuesto para SCR)

Total Capital Investment (TCI) ($)

TCI=D+E+F+G+H+I

* Costo del amoniaco almacenado en €l sitio, v.g., €l primer [lenado de lostanques del reactivo
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El costo decapitd inicid incluyed costo del volumeninicid del reactivo, endondeRC es
el reagent cost (costo del reactivo) en $ por gal dn, dado por laecuacion:

Costo de Capital Inicial =Vol ... RC (2.44)

2.4.2 Costos Totales Anuales

Lostotal annual costs- TAC (costostotal es anuales) consisten delos costos directos,
costos indirectos y recuperacion de créditos. Los costos directos anuales son aquellos
proporcionaesalacantidad de gasresidual procesado por el sistemade control. Loscostos
indirectos(fijos) anuales, sonindependientesdelaoperacion del sistemade control y seincurriria
en ellos alin si fueraapagado. No seincluye larecuperacion de créditos por subproductos,
porque no hay subproductos vendibles generadosenlaSCR[2]. Enlassiguientes seccionesse
discuten cadauno de estos costos. Unadiscusion mas detallada de | os costos anual es puede
encontrarseenlaseccion 1, Capitulo 2 deeste Manual.

L osparametros de disefio son estimados utilizando larazén anual maximade suministro
decaor delacadera, paraasegurar €l disefio adecuado del tamario del sistemade SCR. Los
costosanual es son cal culados utilizando larazén promedio de suministro decaor delacalderay
del sstemade SCR, utilizando e FC__ . Esto aseguraguelos costos se basen enlascondiciones

total *
actuales de operacion envez deen el caso dedisefio.

Costos Directos Anuales

Losdirect annual costs- DAC (costosdirectosanuales) incluyen aloscostosvariables
yfijos. Loscostosdirectosvariablesanuaestoman en cuentalacomprade reactivoy deenergia
eléctrica. Loscostosdirectos semivariables anualesincluyen alos costos de mano de obrade
operaciony de supervision, de mantenimiento y dereemplazo del catalizador. Estoscostosde
discuten individua mente mas adel ante. L as ecuaciones paraestosrenglonesde costosvariables
fueron derivadasenlaReferencia[1].

L os costos de operaci on también resultan de pequefias disminucionesdelaeficienciade
la caldera debido a la operacion de la desviacion del economizador. La operacion de la
desviacién del economizador depende delarazon deflujo del gasdesviado acargas completay
parcia y del factor de capacidad de lacaldera. Seincurre en otro costo de operacién por €l
vapor o laenergia el éctrica utilizados para el aire comprimido, tal como serequiere parala
operacion rel ativamenteinfrecuente de los sopladores de hollin. Por lo tanto, no se discuten
enesteinforme.

Costo [coston [ Costo [costol [ [ costo

H H H
ﬁ/‘ Anual de + nual de%‘l' aAnual de + %nual de% %nual de% (245)
antenlmlento Reactivo lectricidad Agua atalista
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Mano de Obrade Operaciony de Supervision

El reactor de SCR esun dispositivo estacionario sin partesen movimiento. Ademéas, el
sistemade SCRincorporasolo unas pocas piezas de equipo rotatorio (v.g. bombas, motores,
etc.). Por lo tanto, €l personal existente de la planta puede operar la SCR desde un cuarto de
control existente. En general, laoperaci on de un sistemade SCRrequiere ningunamano deobra
deoperacién o desupervisién adicional.

Mantenimiento
Se supone que lamano de obra de mantenimiento y |os costos de materiales anuales,

incluyendo lareposicion delapuntadelasboquillasdelosinyectores, son 1.5% delainversiénde
capital total (TCI) enddlares. Laecuacion estadadapor:

Costo Anual de M antenimiento = 0.015 TCI (246)

Consumo de Reactivo

El costo anua por lacomprade amoniaco se estimautilizando larazon deflujo volumétrico
del amoniaco, € factor de capacidady €l costo ddl reactivo en délarespor galon, Costo

reactivo”

Costo Anual de Reactivo = (g0, COStpy top (2.47)
_ 8760 hr
tops - CI:plant yr (2473)

Servicios

El consumo de energia eléctrica en kilowatts se estima para € equipo de SCR, la
vaporizacion deamoniacoy lapotenciaadicional parael ventilador de Tl. [1]. Sebasaenla
regresion lineal de los datos de consumo de energia eléctrica correlacionados para la
concentraciondeNO,_no controlado, NO,, , ASRy el suministro decalor delacadera, Q,.

Potencia = 0105 Q, |[NO, 1, +05 (APdLIct + N APcata,yst)] (2.48)

El término (NO,; x 7., tomaen cuentalavaporizacion del amoniacoy e soplador deairede
dilucion. Los términos 0.5 x (4P . +n . x AP __. . ), tomaen cuenta la potencia
adiciond del ventilador requeridaparacompensar laciadade presion adiciona delaSCRy delos
conductos. Los valores tipicos de 4P, . variaentre 2'y 3 pulgadas de agua; 4P

usuamentevariadesde 0.75 a1 pulgadade aguapor capade catalizador.

catalizador
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El costo anual de € ectricidad se estimade laecuacion:

Costo Anual de Electricidad = Potencia Cost,,,, t (2.49)

elect “op

endonde Costo,,_, esel costo delaelectricidad en dolares por kilowatt-hora ($/kWh).

Reemplazo del Catalizador

Lavidadel catalizador esunafuncion delaactividad del catalizador y del escabullimiento
deamoniaco. A medidaquelaactividad del catalizador disminuye con d tiempo, seaumentael
escabullimiento deamoniaco hastaque a canzael limite de disefio y debe agregarse catalizador
nuevo. Usualmente se especificalavidadel catalizador durantelacompradel catalizador. Una
capa de catalizador se garantizatipicamente para 16,000 a 24,000 horas de operacion. Esta
metodol ogiade costos supone unavidadel catalizador garantizada de 24,000 horas o 3 afios.

Si laSCR no tiene una capavaciade catalizador, todas |as capas del catalizador deben
reemplazarseal final delas 24,000 horas de operacién. Estasuposi cion muy conservadoraha
sido utilizadaen el desarrollo delos costosdelaSCRen lasReferencias[2] y [3]. Si laSCR
incluye una capade catalizador de reserva, entonces solo unade las capas de catalizador es
reemplazadaal final delas 24,000 horas. Lamayoriadelosdisefiosde SCRincluyen unacapade
catalizador dereserva. El costo dereemplazar € catalizador entodoslosreactoresde SCRenuna
calderadada, n_ ., estadadapor:

RCS

CcC

catalyst R

replace

Costo de Reemplazo de Catalista = ng., Vol (2.50)

layer

endonde CC , . esel costo del catalizador en ddlares por pié clibico (¥ft? y R, esun
factor parael reemplazo del catalizador. R = 1Para reemplazo completoy R e = Mooy PAI
reemplazo de unacapapor afo.

Debido a que € catalizador es reemplazado cada pocos afios, el costo anual del
catalizador paratodoslosreactores esunafuncion del valor futuro del catalizador, dado por:

E Costo del E
Costo Anual de Reemplazo del Catalista = jReemplazo JFVF (2551)
Edel CatalistaE

endonde FVF esel factor devalor futuro. El valor futuro esutilizado porque el costo anual de
reemplazo del catalizador es acumulado empezando € primer afio de operacion, mientrasquela
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comprade catalizador ocurre cada pocos afios. Paratomar en cuentael valor del dineroenel
tiempo, e FVF amortizael costo del catalizador durantelos afios que preceden alacompradel
catalizador. [21]. Debido aqued dinero esacumulado anticipadamentealacompra, lasumade
loscostosanuaesdereemplazo del catalizador esmenosqued precio decompradel catalizador.
El factor devalor futuro, FVF estadado por:

FVE =i b
=1
T+i) —1F (2.52)

endondei eslatasadeinteréssupuestay Y esdl plazo.

El plazo, Y, estadado por laecuacion:

hcatalyst
Yo (2.53)

year

endondeh_ ... eslavidadeoperaciondel catalizador enhorasy h . esel nimero dehoras
por afio quelaSCResoperada. El valor de Y estimado delaecuacion esentoncesredondeado al
entero mascercano.

CostoslndirectosAnuales

En general, loscostosindirectosanual es (costosfijos) incluyena costo derecuperacionde
capital, a los impuestos prediales, seguros, cargos administrativos y otros gastos de
administracion. El costo de recuperacion de capital estdbasado en el tiempo de vidaanticipado
del equipoy enlatasaanua deinterésempleada. Parad sistemade SCR se supone untiempo de
vida econdémico de 20 afios. Lavida gue le quede a la caldera puede ser también un factor
determinantedel tiempo devidadel sistema.

En muchos casos, losimpuestos predia esno se aplican alasmejorasde capital talescomo
equipo de control delacontaminaciondd aire, por o tanto, paraesteandlisis, se suponequelos
impuestosson cero. [19]. El costo de administraci on paraun s stemade SCRtambién esconsiderado
cero. Un sistemade SCRno esvisto como un equipo con riesgo creciente (V.g., un dispositivo de
altaenergiatal como unacalderao unaturbinag). Consecuentemente, €l seguro deun sistemade
SCR estden el orden de magnitud de unos cuantos centavos por miles de délares anualmente
[19]. Loscargosadministrativos, que cubren lasventas, investigaciony desarrollo, contabilidady
otrosgastosdelaoficinamatriz, incurridosen laoperacion deun sissemade SCR, sonrelativamente
insignificantes parael procedimiento de estimaci én de costos presentado agqui. Finalmente, hay
doscategorias de gastosde administracion, néminay planta. Losgastosdendminaincluyenalos
gastos relativos a la mano de obra empleada en la operacion vy
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mantenimiento del equipo; mientrasquelosgastosde administracion delaplantatomaen cuenta
renglonestalescomo proteccion delaplanta, [aboratorios de control y &reas de estacionamiento.
Debido a que este procedimiento supone que no se necesita mano de obra adicional en la
operacion deun sistemade SCR, € gasto de administracion por ndminaesceroy € delaplanta
seconsideraque esdespreciable.

Utilizando estasecuaciones, losindirect annual costs- IDAC (costosindirectos anuaes) pueden
expresarse como:

IDAC = CRF TClI (2.54)

endonde TCI eslainversion de capital total y CFR es el factor de recuperacion de capital se
definepor.

i
CRF = 7
(1 _ (1 i )—n) (2.55)
endondei eslatasadeinterésy nesd afio en el queseincurreen € costo.
Costo Total Anual

El total annual cost - TAC (costo total anual) por poseer y operar un sistemade SCResla
sumadelos costos directos eindirectos anua es seguin estan dados en lasigui ente ecuaci on:

DCosto% % Costo %
Costo Anual Total = QAnual g+ O Anual 0 ()54

EDirectoE Elndirecto

L astoneladas de NO, removidas anua mente son:
NO, Removido = NO, Mo, Qs top (2.57)
El costo en dolares por toneladade NO, removido por afio es:

- B TAC
Efectividad de Costo = NO. Removido (2.58)
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2.5 Problema de Ejemplo

Un problemadegemplo, d cua calculalosparametrosdedisefioy loscostosde capital y
anuaes, sepresentaacontinuacion. Labase dedisefio esun s stemade SCRreconvertido gplicado
a una caldera industrial de tubos de humo de 1000 MMBtu/hr que quema carbén
sub-bituminoso. Pararealizar |0s cal cul os se hacen las sigui entes suposiciones:

Valor Cdorifico Alto del Combustible 10,000 Btu/lb
Razon Méximade Consumo de Combustible 1.0x 10°Ib/hr
Consumo Anua Promedio de Combustible 4.38x10%1b
NUmero de dias de operacion dela SCR 155dias
Factor de Capacidad dela Planta 50%
Concentracion de NO, no Controlado 0.86 Ib/MMBtu
Concentracion de NO, Controlado Requerida 0.13Ib/MMBtu
Escabullimiento de Amoniaco Aceptable 2.0ppm
Razo6n de Flujo Volumétrico de Combustibl e, 484 ft3/min por MMBtu/hr
Bituminoso del Este
Valor Calorifico del Combustible 12,696 Btu/lb
Contenido de Azufre del Combustible 1.0% en peso
Contenido de CenizaFlotante 7.7% en peso
ASR 105
Concentracién del Amoniaco Almacenado 2%

NUmero de Diasde Almacenamiento de Amoniaco 14 dias

Caida de Presién paralos Conductos de la SCR 3 pulg. agua, manométricas
Caidade Presi6n para cada Capa de Catalizador 1 pulg. agua, manomeétricas
TemperaturaalaEntradadela SCR 650°F

En adicién a estas suposiciones, |os factores econdmicos estimados para las ecuaciones de costos, son:

Afio del Costo Diciembrede 1998
Vidade Equipo 20 afios

Tasa de Interés Anual ™0

Costo del catalizador, Inicia 240 $/ft®

Costo del catalizador, Reemplazo 290 $/ft3

Costo delaEnergiaEléctrica 0.05$/kwWh

Costo dela Solucion de Amoniaco a 29% 0.101%/b

Vidade Operacién del Catalizador 24,000 horas
Capas de Catalizador 2llenas, 1vacia



25.1 EjemplodeParémetrosdeDisefio

CéculodelaCadera

Larazon anual desuministrodecalor delacadera, Q,, secaculaapartir del valor caorificoato
para carbon sub-bituminoso, dado en la Tabla 1.3 y de la razon maxima de consumo de

combugtible, My, :

10,000 % 100,000 ;-
L= - =1000
10° e
MMBtu

El factor de capacidad de la planta se calcula a partir de los consumos anuales maximo
y promedio:

4.38 10° Ib
CF o = — =05 =50%
1x10°(") x8760 "

El factor de capacidad del sistemade SCR se calculaapartir delos mesesde operacion dela
LR, 5meses.

155 days
= ————— =042 = 42%
CFaicr 365 days 0 ’
El factor de capacidad total incluyendo losfactores de capacidad tanto de laplantacomo dela
SCRestadado por:

CFuw =05x042 =021 =21%

Larazon deflujo del gasde combustion, usando laEcuacion (2.12) es.

484 ft® .
S TET x 1,000 "™ x (460 + 650°F )
hr

= = 463138 acfm
qfluegas (460+ 700° F) x1

(acfm= piésclbicos por minuto reales)

LaeficienciaderemociondeNO, secalculaapartir delaconcentracion deentradadeNO,

! nNOx’

2-55



y delaconcentracion de NO, controlado requerida, usando laEcuacion (2.16):

Ib
086 - 013 MMBtY
NMeox = MMBU__ = 085 = 85%
EVIVETY

Céclulosdel Reactor de SCR

El volumen de catalizador, utilizando la Ecuacion (2.20) y las ecuaciones pata cada factor
deguste, es.

Vol o, = 2.81 % 1,000 MBtu/hr

x (0.2869 + (1.058 x 0.85)) (nNO,)

x (0.8524 + (0.3208 x 0.86)) (NO,,)

x (1.2835 - (0.0567 x 2.0)) (Escabullimien-

to)
x (0.9636 + (0.0455 x 1.0)) (Azufre)
x (15.16 - (0.03937 x 650) + (0.0000274 x 650%)) (Temperatura)
= 5089 ft3

Lasareastransversdesdd catdizador y delaSCR, utilizando las Ecuaciones(2.26) y (2.27), son:

_ 463,138 acfm - 480 2

Acatalyst @[5“—505@
S H%in
Ascg = 115 x 482 ft? = 554 ft?
Lalongitudy anchurade reactor utilizando laEcuacion (2.28), es:
| = w = (554)Y2 = 235t
Laprimeraestimacion del nimero de capasdd catalizador utilizando laEcuacion (2.29), es.

5089
Moer = 37 % 4g2 o

Redondeando este valor resulta, Neopa = 3.
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Comprobandoladturared del cataizador utilizando laEcuacion (2.30):

5089 ft3
Naver = ———o— +1 = 45
layer = 375 482 ft

estevaor estaentreloslimitesdedisefio deladturade2.5y 5 pies.

El nimero total de capasde catalizador se determinapor la Ecuacion (2.31) con unacapade
catdizador vacia

ntotal =3+1=4

La altura de la SCR, excluyendo el conducto y las tolvas a la salida, utilizando la
Ecuacion (2.32), es:

hSCR = 4 ><(7+4_5)+ 9 =55ft

Céculosded Reactivo

Larazon deflujo masadd reactivo se cal culausando € peso molecular del reactivo, 17.03
g/mol y del NO,, 46.01g/mol. ParaunaASRde 1.05, larazon deflujo masadel reactivo esta
dadapor laEcuacion (2.33):

0.86 b x 1,000 MMBtu x 105 x 17.03 9
" _ M M Btu hr mole _ g4, 10
reagent g - hr
46.01 —
mole

Larazon deflujo masadelasolucién deamoniaco a 29% estddadapor laEcuacion (2.34):

Ib
334 b

o T 029

Larazon deflujo volumétrico delasolucion puede cal cul arse entonces apartir delaEcuacion
(2.35), endonde p esladensidad de la soluci6n acuosade amoniaco a 29%, 56.0 Ib/ft a60°F
y €l volumen especifico delasolucién es 7.481 gal /ft3.
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Ib gal
1,152 hr x 7.481 3

Osol = ib = 154 gph
560 5

El volumen total almacenado en e tanque o tanques, estabasado en €l volumen querequiered
sistemade SCR para 14 dias de operacion. El requerimiento de almacenamiento en el sitio esta
dado por laEcuacion (2.36):

Tank Volume = 154 gph x 14 (days) x EM_hrE: 51,744 gal
Oday O
El requerimiento de almacenamiento de amoniaco en € sitio es de 51,744 galones para
14 diasde operacion.

2.5.2 EjemplodeEstimacion deCostos

Unavez que se hadisefiado €l tamafio del sistemade SCR, los costosde capital y anual parael
sistemade SCR pueden ser estimados. LosDC son estimados utilizando laEcuacion (2.37):

MM Bt
DC = 1,000 ! x[3.380 + f (e )+ T(NH,)+ f(new)+ f(bypass)]

3500 MMBtu / hr @“5

+
1000 MMBU / hr (Vo

catalyst )

en dondelasfunciones en unidades de délares por MMBtu/hr estan dadas por:

$ 149
f(hser) = [(612 x 55) - 187.9] = T
0 b 0
iye Bt 4110 sa73 8
(NH™)= Dooo MMBtu |b/hrE'MMBtu = U MMB
%l O hr hr
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f(new) = 0, parareadaptacion

f (bypass) = 0, sin desviacion

LafuncionVol ... esel costoinicial del catalizador dado por laEcuacion (2.44):
240
f (VO g ) = 5089 ft* x $ft3 = $1,221,360

Substituyendo € valor obtenido por losfactores, resulta:

$ 500

MMBtu
XH— +$1,221,360 = $6,832,000
MM Btu ,000 E‘

DC= 1,000

x[3,380+ 149+ 90+ 0+ 0]

L oscostosde capital indirectos se estiman apartir delos costos de capital directosusando las
ecuacionessguientesenlaTabla2.5:

Costos Indirectos de Instalacién

Instalaciones Generales ($) $6,832,000 x 0.05 =$341,600
Honorarios de las Oficinas de Ingenieria y Propia($)$6,832,000 x 0.10 = $683,200
Contingencias del Proceso ($) $6,832,000 x 0.05 = $341,600

Costos de Instalacion Indirectos Totales ($) $341,600+ $683,200 + $341,600 = $1,366,400

Contingencia del Proyecto ($) $6,832,000 + 1,366,400) x 0.15=$1,229,760

Costo Total de la Planta ($) $6,832,000 + $1,366,400 + $1,229,760 =

$9,428,160

Costo de Preproduccion ($) $9,428,160 x 0.02 = $188,562

Capital de Inventario ($) $0.101/Ib x 1,152 Ib/hr x 24hr/day x 14 days =
$39,094

Inversién Capital Total (TCI) ($) $9,428,160 + $188,562 + $39,094 = $9,655,816
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L os costos anual es se basan en | os factores econémi cos ennumerados anteriormente.
Ademas, se supone que €l sistema de SCR opere durante 5 meses al afio con unacargaen la
caldera del 50%, resultando en un factor de capacidad total del 27%. Los costos variables
anual es serepresentan por:

$ 144,019

01
Costo de M antenimiento = O;JrS x 9601,261 = o

Unaestimacion del consumo deenergiaestadadapor:

1000 MM Btu / hr
5 MMBtu/ hr

kW

Potencia = [(0.86 x 085) + 05(3 + 4 x 1)] = 445 kW

Loscostosdela€ ectricidad y delasolucion del reactivo pueden entonces estimarse apartir dela
Ecuacion(2.50) y (2.51):

Costo de Electricidad = 445 kW x 8’76? hr 005 _ $52626

020X T yr

Se supone que una capa de catalizador es reemplazada por afio, por lo tanto, Roa = 3.
Lavidade

Costo de la Solucion de Reactivo = 1152|ht; X 8,760;: x0.27 x0.101i = Mﬂ

| yr

operacion del catalizador esrepresentada por 24000 horasy |as horas de operaci 6n estimadas
por afio son 3720 horaslo cual resultaen unvalor paraY enlaecuacion (2.54) de:

_ 24000 hours _
"~ 3720 hours

El catalizador sereemplazaen pocosafios; € costo anua del catalizador paratodosl|osreactores
esunafuncionde valor futuro (FVF) ddl catalizador que secalculamediante:

2-60



FVF =0.07 x =014

(1 + 007)° -1

El costo del reemplazo del catalizador, paraunacapareemplazada por afio, secalculaconlas
ecuaciones(2.51) y (2.52):

0 $ O

U 290 450 ge871
Costo Anual de Reemplazo del Catalista = 014 x %XSOSQHE’ X 3 B: o

H H

El costodirecto anuad variabletota, lasumadel costo del reactivo, laelectricidad, y € reemplazo
del catdizador secaculaconlaecuacion (2.46):

$52,626  $275196 $68,871 _ $396,693
yr yr yrooyr

Costo Directo Variable Total =

y e costo anud directototal resultadelasumadel costo demantenimientoy el costo variable:

Costo Directo Anual Total = $144;837 + $396,693 = $541530

yr yr

Enlaestimacion delos costos anual esindirectostotal es, se supone qued factor parad impuesto
sobre la propiedad, F_, y €l factor de gastos generales, F, , ambos son cero. El capital
recovery factor - CRF (factor derecuperacién del capital), sedefine por:

007(1 + 0.07)%
CRF = -
1+ 007)%-1

= 0.0944

y loscostos anualesindirectos (IDAC) se cal culan mediantelaecuacion (2.55) y 1aTCl:

$911,412

0944
Costo Indirecto Anual = % x $9,655,816 = i

El costo anual total eslasumadeloscostosanuaesdirectosy loscostosanuaesindirectosque
resultadelaecuacion (2.57):
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ECosto O E Costo E
Costo Anual Total = gAnual g+ g Anual g

EDirectoE Hndirecto

O

El costo anual entérminosdelosNO, removidos puede ser cal culado usando € costo anual total
y lastoneladasde NO, removido anua mente por medio delaecuacion (2.58):

86 | M M Bt h
IVII\(/)ISBGtul;m X085 1000 U x027 ><8,760:
NOx removido = b y = 864 tons
2.000—

ton

y laecuacion (2.59)
$ 1,452 492

yr _ $1,682

Costo de NOx Removido = =
864 tons tons
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